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Vorwort 



S'U y m «nora qadqo« dMM h Mliw 

dans la möoaniqtie, c'est le rapprochemeiit 
I et U t^uniun de« priDcipes qui lui senraBt 

de bue, et peut-fitre m£me la d^monttnUOB 
Ti(ouraaae «t dlraete d« oat prindpes. 

Lagr ange. 

^\ enn Lagrange heut noch lebte, so würde er wohl auch 
denselbeii Wnnseh noch hegen, dem er yor mehr als hundert 
Jahren in den ohigen Worten Ausdruck gegeben hat 

Ein prinzipieller Fehler in der heutigen Behandlung mecha- 
nischer Grundprinzipien besteht darin, da«8 starre Massen- und 
Punktsysteme vorausgesetzt werden und dass man die Aufgaben 
der KräftezusammensetEung rein phoronomisch behandelt Für die 
abstrakt mathematische Behandlung mag dies viellmcht erforderlich 
und genügend erscheinen, die Logik der Physik aber Terlangt, 
dass bei der Betrachtung des Einzelnen nie das Ganze aus den 
Augen verloren wird. 

Schon von Lagrange und nach ihm von dem gleich genialen 
und wohl auch noch weitsicliti^^eren William Rowan Hamilton ist 

ausdrtlcklich betont worden, dass in der Natur die freie gegen- 
seitige Einwirkung der Kräfte nach Massgabe von Distanzfunktioneu 
Stattfinde und dass schliesslich alle Verhältnisse und Wirkungen 
im Katnrganzen auf die Behandlung freier Kraftpunktsysteme 
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Vorwort. 



zurückzuführen sei, wobei man bezüglich der BetraehtuDg schein- 
bar unfreier Systeme die Keaktivkräfte zu berücksichtigen habe, 
um zu dem Begriffe eines freien SystemB sn gelangen. 

Die Betraebtang starrer Hassen mag ftlr die teebnisebe Meebanik 

wohl im allgemeinen ausreichend sein, obschon man sich gerade 
aus praktischen Gründen genötigt gesehen hat, in der früher rein 
statisch behandelten Festigkeitslehre die molekulare Arbeitsleistung 
der Materialien mit in die Rechnung zu sieben. Die abstrakt 
wiflBenflebaftUebe, rein auf das Eausalgesets sieb begründende 
Behandlung der mechanisch - physikalischen Probleme verlangt 
dagegen die Vorstelhing des freien dualen, durch Wirkung und 
Gegenwirkung in Schwingungen sich vollziehenden Wechselspiels 
der Kräfte, wobei der Begriff der Masse mit dem Kraftbegriff su 
veraebmelzen ist^ indem der Masse nur die Bedeutung ^es Zablen- 
faktOTB der Kraft zuerkannt werden kann; dasselbe gilt auch 
bezüglich der Zeit, welcher wolil für den rein praktischen Zweck 
des Messens im Suchen nach der Erkenntnis der Grundbedingungen 
des Kräftespiels eine Bedeutung zukommt, die aber im höheren 
Sinne abstrakt wissensebaftliober Betrachtung nur noeh als ein 
Verbftltnis der Entfaltung von Wirkung und Gegenwirkung im 
Wechsels])ielo des Kräfteausgleiehs in Betracht zu ziehen ist und 
deren BegriÖ' fUr den relativ statischen Zustand der Yeräuderuugs- 
losigkeit sieh von selbst ausseheidet 

Die beutige Natnrerkenntnis weist darauf bin, dass alle in 

das Gebiet der mechanischen Physik gehörigen Naturvorgänge 
sich in Schwingungen von Kraftpunktsystemen vollziehen, wobei 
die ätherische Baumkraft oder das räumliche Kraftfeld in der 
Kraftstrecke zur Geltong kommt und ein WecbselBpiel zwischen 
KraftaufriabmevermOgen und Kraftabgabevermagen, von Kapazititt 
und Selbstinduktion, im Durchlaufen einer variablen Periode zum 
momentanen Ausgleich gelaugt, um im nächsten Moment das um- 
gekehrte Spiel zu vollziehen. 
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Mag man in herk(}mmUcber, aehulmässiger Weise ponderable 
Materie und imponderablen Äther unteracbetden, so atebt doch 
wobl fest) daas die ainnlicben Erscbeiniingeii aaf einem innigen 

Zusammenhange und auf einer Wecbselwirkung eines das Uni- 
versum bildenden dualen Systems beruhen, das in Wirkung und 
Oegenwirkung sein Spiel treibt, wobei der in unserem Wahr- 
nebmungsvermOgen zum Yorscbein kommende Untersebied der 
Ersobeinungen niebt qualitativer, sondern rein quantitativer Art ist 

Unzweifelhaft hat das tiefere Eindringen in das Wesen der 
Elektrizität und des Magnetismus unsere Erkenntnis der Art und 
Weise des Naturwirkens in nngeabnter Weise gefördert, wozu 
allerdings das von Robert Mayer entdeckte Grundprinzip der 
Kräfteäquivalenz den Grund gelegt hat. Indessen hat sich die 
Elektrizität^lehre selbst bei ihrer allraählicbenEntwickelung in ihren 
Begriflfobiidungen und in der Behandlungsweise der Probleme ganz 
und gar dem Bedürfnis der Teebnik angepasst und ist in den alten 
oberflScblichen, bequemen, wenn aucb verkebrten Anscbauungewdsen 
der Vorgänge stecken geblieben. Als Angelpunkt dieser tech- 
nischen Elektrizitätslehre darf wohl der sogenannte Ühmscbe 
Widerstand gelten, dessen wissenscbaftlicbe Definition mit dem 
«US oberfl&oblicber Beurteilung bergeleiteten, doeb für die Praxis 
genügenden Begriff im totalen Widerspruche stebt. Die wissen- 
schaftliche Beurteilung dieses sogenannten Widerstandes führt auf 
den Begriff einer Geschwindigkeit; der Elektrotechniker aber sieht 
in diesem sogenannten Widerstande ein Hemmnis der Kraftent- 
faltung, wie es sieb etwa beispielsweise in den ungeOlten Lagern 
einer Dampfmaschine der Drebkraft entgegenstemmt Fttr die 
wissenscbaftlicbe Betraebtnng ist dieser sogenannte Widerstand, 
mit Bezug auf das freie Spiel der Kräfte, einer der beiden natur- 
notwendigen Faktoren des dualen, auf Wirkung und Gegenwirkung 
beruhenden Kräftesystems. Definiert man diesen sogenannten Wider- 
stand als Geschwindigkeit, so ist die sogenannte Stromstärke als 
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ein kinetisoher Dniek anzoseben, denn das Produkt ans Druek 
dnreb Geschwindigkeit entspricht der motorischen Kraft oder der 

molekularen Arbeitsgrösse, welche zwischen der Kraftstrecke des 
Leiters und dem Kraftfelde des Ätberraumes im Ausgleich der 
den Vorgang herbeiführenden Störung angehäuft wird. 

Der Verfasser ist der Ansicht, dass das dem Wechselspiel 

▼on WhrkuDg und Gegenwirkung Ausdruck gebende Prinzip der 
Zusammensetzung der Kiiillc nacli dem Parallelogrammgesetz, 
welches sich im freien System abwechselnd durch Kombination 
und Kompensation vollzieht^ die Grundlage der physikalischen 
Mechanik zu Mlden hat Mit Rncksicht hierauf hat der Verfasser 
auf einfache, rationelle Weise mittels des Parallelogrammgesetzes 
durch Einfuhrung der sogenannten virtuellen, in Wahrheit aber 
aktuellen Momente eine allgemeine Kraftformel abgeleitet, welche 
in der Form der berühmten Maxwellschen Gleichungen sich dar- 
stellt und in welcher dss duale Krttftesystem durch Vektoren, oder 
schwingende Krftfte gebildet wird, von denen die eine der Kombi- 
nationsresultante, die andere der Kompensationsresultante der wirk- 
samen Intensitäten oder Kraftstärken proportional ist. Mit dieser 
Formel wird eine qrstematische Gestaltung der Mechanik im innigen 
Verschmelzen Ton Dynamik und Statik gewonnen und ein kausales 
Grundgesetz aufgestellt, wie dies schon von d'Alemhert und 
Lagrange beabsichtigt worden ist. 

In der That fuhrt die vom Verfasser au^estellte Formel zu 
einer Zerlegung des dualen, allen Katurrorgäugen zu Grunde 
liegenden Kräftesystems in einen dynamischen und relativ stsp 
tischen Faktor. EHe Bedeutung dieser Faktoren ist natUriicb im 
Schvvinjjfiinir.svorgange eine wechselnde; dieselben gelangen als 
Wirkung und Gegenwirkung durch au einander sich reihende 
variable Perioden zu momentaner Ausgleichung, wobei ein relativ 
statischer, auf ein unendlich kleines Zeitintervall sich beschränkender 
Zustand periodisch sich einstellt Durch die Interpretation dieser 
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neuen Grandformel lassen neb die Formeln der meehaniseh-pbyri- 
kaBieben Gnmdprinsipien daraus ableiten und die Ansebaonngen 

eines La^^range, Hauulton, Lejeune- Dirichlet, Jacobi, William 
Thomson, Ueltnboltz uud anderer Furscher zum Ausdruck bringen. 
Insbesondere wird dadureb aucb das Prinzip des Maximums und 
Minimums zu voller SJarbeit gebraebt und auf das yon Lagrange 
aufgestellte Prinzip der grOssten und kleinsten lebendigen Kraft 
zurückgeführt. Diese Grundformel schliesst auch das Kewtonsche 
Gravitationsgesetz und die Formel des daraus abzuleitenden Doppler- 
sehen Prinzips in sieh ein; ferner iJtost sieh aueb die zuerst von 
CUp^yron auf empirisebem Wege aufgestellte Formel für WSrme- 
straUung daraus ableiten, wodureb dieselbe als der Ausdruek 
eines allgemein gültigen Strahlungsgesctzes des relativ statischen 
KraftzuBtandes hingestellt wird. 

Weiter entbält die Grundformel das allgemeine SebwiJtpungs- 
und RotationsgesetZy wobd der Verfiisser das von Lagrange auf- 
gestellte Prinzip der Bewegung des Schwerpunktes zum Prinzip 
des dynamisclicn Massenmittelpunktes erweitert und darauf eine 
neue Botationstheorie begrändet 

Endlieb wird aber aueb noeb dnreb diese neue Grundformel 
der Naebweis gefttbrt, dass das vom pbilosopbiseben Standpunkte 

bereits angefochtene Gesetz der Erhaltung der Kraft oder — wenn 
man die moderne, aber keineswegs zu rechtfertigende Ausdrucks- 
weise gebrauchen will — das Gesetz der Erhaltung der Energie» 
nur innerhalb der Beobaebtnngsgrenzen Gültigkeit bat und trots 
seiner eminenten praktiseben Bedeutung doch nicht als ein all- 
gemeines Grundgesetz des Naturwirkens aufgestellt werden darf. 
£s gilt nämlich dieses Gesetz nur fUr ein absolut isoliertes, in 
abstrakt adiabatischer Zustandsänderung befindliches Krttftesystem. 
In der Natur ist aber ein solches System nicht denkbar, weil alle 
einzelnen, der Beobachtung unterworfenen Erftftesysteme mit dem 
onendlicben Katurganzen in Wechselbeziehung und im kausalen 
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Zusammenhaoge ■tehen, ao daas tod einem Grundgesetz der 
Erhaltung der Kraft mit Btteksieht auf die Unendiiehkeit nicht 

die Kede Beiu kann. 

Als Anhang entwickelt der VerfMser eine auf logische Gründe 
und anf thatsftehliehe Untersuchungen sich stützende Widerlegung 
der Newtonschen, in der heutigen Physik als Dogma aufgestellten 

Hypothese der Vielfarbigkeit des weissen und daher wohl als ein- 
farbig zu betrachtenden Lichtes, wodurch die Goethesche, auch 
von Schopenhauer anerkannte Farbentheorie zu Ehren kommt 

Die Anschauungen des VerüBssersy welche derselbe zum Tnl 

bereits in seinem in diesem Jahre im gleichen Verlag erschienenen 
Buch „Die Elektrizität und ihre praktische Verwendung" ent- 
wickelt hal^ haben bereits Anerkennung seitens namhafter Physiker 
gefunden. 

Der Verfasser. 
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Einleitung. 



1. Die wissenschaftliche Mechanik ist aus dem uralten Stamme 
der Geometrie als ein Zweig entsprossen. In ihren ersten Sätzen, die 
io den Resten der Schriften des schar&innigen Syrakusiachen Mathe- 
matikers ArchiiBedM nns fliieikoiiimen sind, hat nur die itazn Statik 
Anadnick gefonden: ein Hinblick auf die m^fidikeit too Beweg^gen, 
welelie in den tiefer gehenden Fkiniipien der Mechanik mr Geltang 
gelangen, iit dem altgiieehisohen Geometer ftemd geblieben. Doch haben 
in dieser einseitigen, abettakt mathematiachen und daher nnphyaikaliachen 
Weiae auch Matiiematiker der Nenseit weiter die mechaniBche Wiaeen- 
Bohaft in knltivieren versacht, indem sie sich mit der Behandlang 
starrer Massen- und Punktsysteme befassten. Hiermit war wohl das 
abstrakt mathematische Exerzitium gepflegt, aber die als Qrimdlage der 
Physik zu betrachtende Mechanik hatte keinen Gewinn davon. 

Der antike Mechaniker widmete seine Betrachtungen nur der 
lastenden Schwere der Korper, weil ihm diese die ganze Körperwelt 
beeinflussende und in technischer Beziehung bedeutsam wirkende Kraft 
am aulYälligsten und nach rein geometrischen, längst bekannten Regeln 
am bequemsten zu beliandeln war. So wurde von den antiken Statikern 
der Erfahruugsbegriff des Körpergewichts mit den geometrischen Eigen- 
schaften der Körper in Verbindung gebracht, als Konaentrationsort des 
Körpergewichts der Schweipunlct ins Auge ge&sst nnd selbst das zur 
Betiachtmig von Sdiwingungen anregende Hebdgesets im Sinne starrer 
Statik in dem als Axiom angestellten Satae fbrmnliert, dass i^chgrosse 
Gewichte in gleicher Entfernung Tom Untexstfltsnngspmikte an einander 
im Gleichgewichte sind. Hiermit ist der Hebel, dessen Prinzip das 
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ganze Kotationsproblem in sich birgt, der Reihe starr geometriacber 
Gebilde einverleibt und das tiefere Eindringen der Betrachtung unter 
Berücksichtigung der schwieriger aufzuklärenden Bewegungsgesetze 
boaeitigt. Auch die heut noch tlblicbe Behandlungsweise der mecha- 
niselMii Betnohtangen ist In dSesem Sinne noch von dem antiken 
GeiBte beseelt 

Naeli alledem ist in der antiken Meehanik kebie Fonnnliemng 
iigend eines lebendig produktiven Erkflontnispriniips in finden. 

Es ist nieht m verkennen, daas fBr die Entwiekehing der Meehamk 
dnreh die ArehimediBehen Lehia&tee für die Begründung einer wiiUieh 
mechaniBcben WiaaenBchaft wertvolle Anregangen gegeben waren. Zur 
selbständigen Wissenschaft ist aber die Mechanik erst durch die dyna> 
mische AafTassimg der meehaniHehen Vorgänge doreb das Qenie «nes 
Galilei erhoben worden. 

Wohl hat der j^rosse Pisaner Vorgänger gehabt, welche sich in 
weniger befangener Weise, als der antike Geometer, mit Fragen der 
theoretischen und praktischen Mechanik befassten, denn der Fortschritt 
der Wisserfschaft ist immer ein stetiger. Auch wenn zuweilen scheinbar 
sprungweis neue Wissenschaftsgebiete von Einzelnen gewonnen werden, 
wird sich immer nachweisen lassen, dass schon vorher der Gedanken- 
gang Anderer fflch in derBelben Richtung bewegt hatte. So ist vor 
AHen ab ein Vorgänger Gafiiflii sein LandsmaDn der berldunte Wlotm' 
tiner Künstler nnd Foisdier lionardo da Vinel an nennen, der 
112 Jabre vor Galilei das liebt der Welt erblickte. Anaser seinen 
geistreiehen Spesialfoisehnvgen Über die BewegongBlehre nnd semen 
lieistangen als Hasebinenkonslmktaar ist seine rationelle YorBtelinngs- 
weise über die allgemenie Metliode mr Briangang enies richtigen 
Natnrwissens zu rühmen. Er hatte bereits das stetige Wachsen der 
Gesehwindigkeit fallender Körper richtig erkannt und das. Bewegmigs- 
gesetz auf der Schiefebene festgestellt. Von Interesse sind auch seine 
Auffassungen über das Kräfteverhältnis, welches der späteren, bestimm- 
teren Gestaltung des Prinzips der virtuellen Geschwindigkeiten nahe- 
kommt. Immerhin ist aber Galilei als der Rej^ründer der Dynamik, 
das ist der I^ehre von den beschleunigenden Kräften zu rühmen. Von 
fundamentaler Bedeutung för die Entwickelung der Mechanik ist die 
Rolle, welche in Galileis Untersuchungen seinen Betrachtungen über 
den Kraftbegriff zukommt Dieser Begriff ist in der That bei ihm, 
das ist vor etwa dreOinndert Jahren, klarer gestaltet gewesen, als dies 
in der heutigen Mechanik der Fall ist 
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Erste« Kapitel. 

Die Entwtelnliing der mMhuitehM firmdprinzipieM. 

2. Die geläufige Defmition der Kraft — sagt W. Wundt in seiner 
Methodenlehre*) — als einer Ursache von Bewegung ist nicht nui- 
ungenügend, sondern, sobald man den exakten Kausalbegriff za Grunde 
legt, gendesa fidseh. Demi hier ist die UrBtehe einer Bewegung 
immer nur eine andere, voniiBgegangene Bewegung. 

Der Kiaftbesiüf der neueren MeeiianilE iet von Galilei ÜBiligeflteUt 
und TOB Newton weiter ausgebildet worden. Indem Galilei von dem 
salgektiven Geftthl der Moakelkrafk auiging, begrOndete er den Begriff 
der Kraft auf einen Bewegnngsantrieb, den eine Ifasae dnrch irgend 
eine Unaehe, insbesondere aber dnrch eine Stosswirkuni? erfährt. 

Hiermit {gewann er das gegenwärtig noch gebräuchliche Mass der 
Kraft im Produkt, der Masse in ihrer Beschleonigung. Ein Lieblings- 
ausdruck für eine augenblickliche Kraftwirkung ist bei Galilei das 
Wort impeto, zu deutsch Antrieb oder Andrang; ausserdem gebraucht 
er aber auch noch oft das Wort „Moment". Der Begriff des Momentes 
fällt bei ihm mit dem BegritYe der Kraft zusammen. Der um die 
spätere Systematisierung und logische Ausbildung der Mcclianik hoch 
verdiente Lagrange hebt ganz besonders hervor, dass bei Galilei 
der Begriff des Moments in der Bedeutung von Kraft weit natürlicher 
gestaltet gewesen sei, als die speziellere Idee, welche in dem über- 
wiegenden Sprachgebranche der «gAtacea Ueebaniker knrzweg mit 
dieeem Anadmeke oder Mßh ala statiseheB Moment beieiebnet wnrd. 
Bte an einem gewiasen Pnnkte iat die nrspriingfiehe Idee Galileia in 
dem virtaellen Momente, wie daawlbe in der modernen Mechanik ver- 
Btanden wird, seit dem Eraeheinen dee Lagrangeeohen Hauptwerks 
wiederum mr Geltung gelangt Demnach ist der Begriff des Moments, 
den Galilei vor Augen hatte, noch allgemeiner und natürlicher 
gestattet und — wie E. Dtlhring in seiner kritischen Geschiehte der 
allgemeinen Prinzipien der Mechanik^) hervorhebt — sogar noch 
weitergehend gedacht, als Lagrange sich dies vorgestellt hat, 

Galilei definiert selbst den Begriff" des Moments als die Kraft oder 
Wirkung, mit welcher ein Motor bewegt wird und das Bewegte der Ver- 
mehrung der Bewegung widersteht Und weiter bemerkt er darüber, dass 
diese Kraft aber nicht nur von der Schwere, sondern auch von der 
Geschwindigkeit der Bewegung und von den verschiedeneu Richtungen 

•) W. Wandt, „LogUc'S «. Bd. Mtthodnddu«. 18». 8. t6ft. 
•*) 2. Anfl. 8. S8. 
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der Raumstrecken abhängig sei, in denen die Bewegung vor sich geht. 
Hierdurch ist das Moment als eine elementare Wirkungsgrösse gekenn- 
zeichnet, die mit der räumlichen Einwirkung; in engster Beziehung: steht 
und der später noch mehr bervorzubebeude Begriff der Kraitstrecke 
kommt bereits zur Geltung. 

3. Auf Grund der Newtonschen Gravitationstheorie hat sich der 
Begriff der stossweis wirkenden Kraft in den Begriff' der Fernewirkung 
umgestaltet. Es wird dadurch die Kraft zu dem nach dem Galileischen 
KraflmeiMr xa beüimiiiendeB Bewegongsantriebe einer Mmm durch 
eine ävma rftumUeh getrennte MasBe, wobei zugleich anstatt der 
raomliehen Bedehnngen der Massen an tkä die Besiehnngen der 
llassennüttelpQnkte eingellBhrt werden. Mit Bezog hierauf sind alle 
Natnrfcrlifte als Zentralkrifte ansnsehen, welche yon ihrem Sitze 
ans sich in inigelfönnigen Ni?eaii- oder Potenfialfl&ehen im Samne 
ausbreiten, so daas — wie Faraday sich ausdrückt — jedes At<Mn, 
das heisst jedes Kraftelementi bis in relativ unendliche Ferne ringsum 
im Räume seine Wirkung ausbreitet. Hierdurch wird der Kaum zu 
einem Kraftfelde, indem jeder Raumpunkt die Fähigkeit besitzt, in 
anderen Raumpunkten Bcschleuniguniren hervorzurufen. 

Galilei selbst war sich der Bedeutung seiner Entdeckungen in 
den Naturprinzipien wohl bewusst. In seinen Discorsi bemerkt er 
darüber, dass von seinen Vorgäncrern wenig davon beobachtet oder bewiesen 
worden sei. Nur Einiges von geringerer Bedeutung sei vor ihm bekannt 
gewesen, wie z. B. die Thatsache, dass die natürliche Bewegung eines 
herab&llenden schweren Körpers in ihrer Geschwindigkeit fortwilirend 
rondune; aber man habe noch nicht gewusat, in welehem y^Aftttnis 
diese QesehwindigkeitSEanahme stattfinde, denn Niemand habe bisher den 
Beweis daftlr geliefert, dass die von dem ans der Bohelage gekommenen 
Beweglichen in gldehen Zeiten durchlaufenen Raumstrecken nnter sieh 
das Veihftitids der Ton der Einheit aasgehenden nngeraden Zahlen 
einhalten. Man habe bisher wohl beobachtet, dass die Geschosse oder 
geworfenen Körper eine krumme Bahn durchlaufen, aber man habe 
noch nicht nadtgewiesen, dass diese Bahn eine Parabel sei. Und weiter 
fügt er hinzu: „Die Richtigkeit dieser Sätze und noch vieles andere 
Wissenswerte wird von mir bewiesen und, was wolil noch höher zu 
scliätzen ist, es wird von mir der Zugang zu einer höchst umfassenden 
und vorzüglichen Wisscnscliaft erschlossen, für welche diese meine 
Arbeiten die Grundlagen bilden und in welcher tiefer eindringende 
Geister des Verborgenem und Entlegenem sich später bemeistern werden". 

3. Die Zusammensetzung der Momente oder Kräfte wurde von 
Galilei unter der Annahme rechtwinkligen Zusammenwirkens mit 
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Bezug auf die parabolische Wurfbewegtug zur ÄnwendoDg gebracht 
und zwar auf Grund der Voraussetzung, dass die Momente oder 
Antriebe von zwei gleichförmigen Bewegungen, von denen die eine 
horizontal, die andere vertikal gerichtet ist, ein Moment ergeben, welches 
dem Produkt oder der Potenz dieser beiden Bewegungen gleich ist. 
Der Beweis wird in den üiscorsi in der Weise geführt, dass die 
Zusammensetzung der Bewegungen in der Diagonale des Rechtecks 
stattfindet, welches aus den Grössen der Seitenmomente, das heisst der 
dieaen ScitenlilifleD enfeq^raehenden Geiehwindigkeiten gebildet wird, 
und m der GrOMe dieser Diagonale wird auf das in deiaelbeD war 
WiriEong kommende Geaamtmoment snrSekgeBdilonen*). 

Bis heute ist man über diese von Galilei zuerst in Auwendung 
gebrachte BetrachtangswdBe des Kräfteparallelogramms nicht hioans- 
gekommen und der tiefere Sinn, den Galilei in dem Ansdmck „Moment** 
sur Geltung zu bringen soehte, ist ToUstindig verloren gegangen* 
Galilei wollte damit nichts anderes als die Diflbrentiation der Kraft 
bezeichnen, wie aus seinen Berntthnngen, den geeignetsten Ansdmck 
dafltr in virtü, talento, elfieaeia, eneigia m finden, dentlieh hervorgeht 
Br verstand darunter sowohl die Fähigkeit znr Kraftbethätigung, als 
auch die thatsächliche Wirkung der Kräfte, und wollte damit keine 
blosse abstrakt statisch gedachte Möglichkeit zur Bewegung, sondern 
eine elementare Wirkungsgrösse von relativ unendlich kleiner Geschwin- 
digkeitsentwickelnng zur Vorstellung bringen, wobei von ihm der 
Gedanke an oszillatorische BewegungsiUisseriiug schon gehegt worden 
ist, wie aus manchen seiner Andeutungen hervorgeht. 

4. Gegenwärtig ist man der Ansicht, dass der allgemeine, in 
allen einzelnen Sätzen über die Zusammensetzung der Kräfte zur 
Geltung kommende Grundsatz sich nur auf die geometrischen Eigen- 
schaften der erzeugten Bewegungen beziehe, so dass von den Kräften 
selbst vollständig abgesehen werden könne. Infolgedessen wird die 
Zusammensetzung der Kräfte nur im rein phuroiiomischen Sinne 
betrachtet und augenommen, dass damit nur die aligemeiusteu Sätze 
über die Zusammensetzung von Bewegungen zum Ausdrack gelangen. 
W. Wnndi bemerkt darflber in sebier Ueihodenkhre**) folgendes: „In 
der That ist schon nm deswillen diese phoronomische Gestaltung der 
Piinaipien die „allein korrekte** Form, weil die veranschaulichenden 
Beweise fllr dieselben lediglich phoronomischer Art sind, so dass die 
Einführung des KraftbegnA hier eine flberflflsslge Bolle spielt**. 



•) E. DQhrIng, a. a. O., S. 86. 
'*) „Logik", 2. Bd., 8. 272. 
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Und weiter fUhrt Wundt fort: „Dies führt uns auf denjenigen Punkt, 
in dem die systematische Gestaltung, welche die Mechanik bei Lagrange 
gefanden, ungenügend geblieben ist. Er betrifft die logische Scheidung der 
verschiedenen Gebiete der Mechanik nach den in ihnen vorausgesetzten 
Grundbegriffen, eine Scheidung, welche von ungleich grösserer Wichtigkeit 
ist als die alte Trennung in Statik und Dynamik, da diese beiden in ihrer 
Beaeren Eotwickelung dnrohans die mbnlichen Qrandbegriffe zur Anwendung 
bringen. Mit RfleUeht hiennf hai befdls.in eimelnen DanteUmigen 
dar Ifftnhaiiik eino GBedenuig FlfttE gegriflfon, welclie in der Hiat 
beitimiiit ni Bein seliflint, an die Stelle jener ittenn BInteilang in 
Statik and Dynamik an tnlen; die Gliederang nSrnfiek in Fhonmoniie 
(oder Kinematik) nnd D^ynamik. Von ihnen hat aieb die erateie mit 
den Geaetaen der Bewegong als soleiier an iMsohlfkigen, abgesehen 
also von den Ursachen, welche BewtQgnng mengen, und von den 
physiaehen Eigenschaften der Körper, an denen sie stattfinden. Die 
Phoronomie in diesem Sinne ist euie der Geometrie verwandte Dis- 
ziplin, auch sie bezieht sich nur auf reine Anschauungen, sie fdgt aber 
zu den geometrischen Grundbegriffen den Begriff der Bewegung hinzu. 
Auf diesem letzteren Umstände beruht ihre Selbständigkeit, welche in 
der Existenz besonderer phoronomischer Axiome ihren Ausdruck findet. 
Diese Axiome, zu denen neben dem Satze von der Relativität der 
Bewegung vor allem das Prinzip der Zusammensetzung der 
Bewegungen gehört, haben gleich den geometrischen Axiomen eine 
anaehanliehft Qewisshett, daa heisBt: ihre Biehtii^t kann nnr dnrcfa 
den unmittelbaren Hmweia auf die Änsehannng festgestellt werden. 
Die Dynamik dagegen, von welcher die Statik nnr einen Teil bild^ 
setst ansser den phoronomiaehen Begriffian noch die beiden BegiUfo 
der Kraft nnd der Masse voraus. Anf diese Begiüfe beaiehen sich 
awel andere Fondamentalgesetae der Mechanik, welche daram ak 
spezifisdi dynamisehe Axiome beaeichnet werden können; nämlich das 
Beharmngsgesetz nnd der Sata von der Gleichheit der Aktion und 
Reaktion. Aus ihnen nnd aus den phoronomischen Axiomen können 
die anderen dynamischen Prinzipien, insbesondere die verschiedenen 
Erhaltungsprinzipien abgeleitet werden. Dies schliesst übrigens nicht 
aus, dass sich für einzelne dieser Erhaltungsprinzipien, wie namentlicli 
für den Satz von der Erhaltung der Energie, vollständige, wenn auch 
keine zwingenden Gründe der Evidenz in denjenigen Eigenschaften vor- 
finden, welche der materielle Öubstauzbegriff der Kaumanschauung 
entlehnt'*. 

In diesen Auseinandersetzungen ist Obersehen worden, dass die 
Bewegung den Kraftbegriff in sich schliesst und gar nicht davon 
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getrennt werden kann, so dass die Bewegungsgesetze auch Kraftgesetze 
sind. So wenig es vom rein wissenschaftlichen Standpunkte statthaft 
ist, die Mechanik in eine Statik und Dynamik auseinanderzureissen, 
ebensowenig ist es statthaft, die Bewegungslehre von der Dynamik oder 
eigentlichen Mechanik oder, noch deutlicher ausgedrückt, von der 
mechanischen Physik zu trennen. Mit Recht wird von £. DUhring*) 
die Dynamik ganz allgemein als eine Lehre tob den Gesetaen und 
üiMchen der Bewegung aufgefasst, gleichviel ob es sieh um die Kom> 
bination bloaaer Beharrongsbewegongen oder um OrtsTeränderongen 
unter dem EinfloBse stets von nenem wirinnder Kräfte handelt 

Was fenier aber die ünteneiuidmig der Begrilfo von Kraft und 
Maaee anbelangt, welche den naeh dem phoronomifleh ftalgeatellten 
Axiomen nach Wnndts Anschanimg 1>eiiafttgen ^d, um zu den spesi- 
flsch dynamischen Prinzipien zu gdangen, so ist darauf hinzuweisen, 
dass im Sinne der Mechanik die Masse durch Newtons vis inertiae, 
durch iiire Trägheitskraft unter den Kraftbegriff fUllt, wie ja auch 
unter einer elektrischen oder magnetischen Masse oder Ladung 
eme Kraft zu verstehen ist. In der That messen wir die Masse 
gleichwie die Kraft nur durch eine Bewegung, nämlich durch die in 
der ersten Zeiteinheit der Freifallbewegung erlangte Geschwindigkeit, 
welclier wir Kraft und Masse proportional setzen, so dass der so 
bestimmten Kraft- oder Masseneinheit ff nur noch ein Zahlenfaktor M 
oder m vorzusetzen ist, um zu dem Begriff einer Kraft- oder Massen- 
meliilieit zu gelangen. Die Prinzipien der Dynamik sind aber einfiidi 
fOr die Kraft- oder llaaseneinheit featzostellen, ao daaa der Zusatz des 
Zablenfaktoig M oder » zu den Geaehwindigkeit^prOsBen v oder 
ganz umOtig ist, indem diew an und flir sieh den KiaftbegriiT em- 
aehHeflalieh dea Maasenbegriflh zum Anadniek bringen. 

An einer berdts auf S. 3 anij^ieftlhrten Stelle seiner Methodenlehre 
defimert tlbrigens Wandt selbst die Kraft als Bewegung, so dass sich 
hier eine Unklarheit in den Begriffen dokumentiert, wie sie in allen * 
lieutigen Lehrbüchern der Mechanik und Physik, ganz besonders aber 
anch in den Büchern der Elektrizitätslehre sich bemerkbar macht. 

5. Es ist nicht unwichtig sich der Schwierigkeiten bewusst zu sein, 
mit denen Galilei zu kämpfen hatte, um durch Nachdenken auf die heute 
fast als selbstverständlich erachteten ersten Grundsätze der von ilim 
geschaffenen Dvuamik zu kommen, denn zu seiner Zeit war man auf 
rein statische Anschauungen beschränkt; ja man darf wohl behaupten, 
dass auch unsere heutige Mechanik trotz der insbesondere behandelten 



*) „KiltiMlM Oasdiidit« der >HgtnMhwn Pktadplai dar llMhaiiik." 8. Aafl. 8. 17. 
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Dynamik in der Anschauungsweise der Statik befanden ist, da immer 
nur starre Masaen und Punktsysteme in Betraclit gezogen werden und 
die Kraftäusserungeu nur mit Bezug auf starres Gegenüberstehen von 
Wirkung und Gegenwirkung in Betracht kommen. Uni diese statische 
Anschauungsweise in der heutigen sogenannten Dynamik zu charakte- 
risieren, lassen wir die Behandlung des Prinzips der Gleichheit von 
Wirkung und Gegenwirkung bei Bewegung nach der von Schlömilch 
besorgten Herausgabe des Lehrbaehs analytischen Mechanik von 
Dahamel hier folgen, indem gerade dieses Bach als eines der besten 
fiber diesen Wissensehaflasweig angesehen wird: 

Jbt ein materieller Punkt der Wirkung emer konstanten Kraft 
nnterworfen, die ihn nOtigt, mit gleiehfiinnig bescUennigter Bewegung 
eine gerade Lmie an dDreUanfen, so kann man diese Krsft, welcher 
Art sie auch sein möge, durch einen Körper ersetzen, welcher im 
Stande ist, dem materiellen Punkte durch Stoss oder Zug eine gleiche 
Bew^ung zu verldhen. Die durch die Verbindung beider Körper 
erzeugte Kraft muss in diesem Falle die nämliche sein wie die erste. 
Ftlhrt man z. B. einen derartigen Versuch aus, indem man einen 
Körper mittels einer Feder stösst oder zieht, so wird man dieselbe 
immer zu einem daueruden Zustande der Spannung gelangen sehen, 
80 dass sie in jedem Augenblicke durch Kräfte afliziert erscheint, 
Nvelche im Gleichgewichte und folglich gleich und entgegengesetzt 
sind. Die an dem eiueu Endpunkte der Feder hervortretende Wirkung', 
durch welche die Beschleunigung erzeugt wird, ist also immer von 
einer anderen gleichen und entgegengesetzten Kraft begleitet, die an 
demjenigen Ende wirkt, wo der Körper angebracht ist. Diese letztere 
Kraft whrd die Gegenwirkung des KOrpers genannt, und Versuche 
in der angegebenen Art bewdsen, dass die Wirkung bestindig 
gleich ist der Gegenwirkung bei jeder Bewegung, die durch eme 
konstante Kraft hervorgebracht wird, folglich auch in dem Falle, wenn 
* die Kraft yerSnderlieh ist, weil man sie immer während eines unendlich 
kleinen Ztitraumes als konstant ansehen darf. Diese Gegenwirkung 
nennt man die Trägheitskraft.'* 

Es wird hierbei nicht hervorgehoben, dass nach der Forderung 
der Logik die Ursache stets der Wirkung vorausgehen muss und dass 
bei absoluter und steter Gleichheit von Wirkung und Gegenwirkung 
nheriiuupt keine Bewegungsänderung eintreten kann. Wenn die Wirkung 
beständig gleich der Gegenwirkung ist, wie oben nach Duhamels Lehr- 
buch behauptet wird, so ist ein rein statisches Gleichgewicht vor- 
handen. Überhaupt ist aber die Geschwindigkeit, iusofern mau darunter 
die Gleichheit des in Jeder Zeiteinheit durchlaufenen Weges versteht, 
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kein Kriterium des dviKimiscben Zustandes, sondern der Ausdruck 
eines relativ statischen, mit dem Zustande der Ruhe identischen Zu- 
standes, insofern dabei keine Kraftaufbahme oder Kraftabgabe seitens 
der bewegten Masse und also überhaupt keine Kraftänderung oder 
Kraftübertragung stattfindet. Ein dynamischer Zustand ist nur in dem 
Falle vorhanden, wo die Arbeitsfaktoreu Druck und Geschwindigkeit 
einer Änderung anterliegen, die natttrlich ach stets im umgekehrten 
Verhftltnii dieser Faktoren ToMeht, wobei die Ausgleichung der beiden 
Fkktoien peiiodlaeh naeli gewiaaen Zeitintervalien itftttfiodet 

6. Mit Beeng hienuif bieten swei Arbeiten des berflhmten Ana- 
lytikers 6. P. Lejeune-Dirichiet ein besonderes Interesse. Die 
eine dieser Arbeiten ist betitelt: »Über die BtabiUtät des Gleicli. 
gewiehts***). Es wird darin diese Stabilität ans dem Begriff des 
Kazimums abgeleitet, welches vorhanden ist, wenn die Arbeitsfaktoren 
gleiche Grösse erlangt haben. Ole andere Arbeit behandelt die 
Bewegnng einer festen Kugel in einer unendlichen, unzuaammendrUck- 
baren Flüssigkeit (worunter nur der Äther zu verstehen ist) und führt 
zu dem mit den gewöhnlichen Vorstellungen Uber einen derartigen 
Vorgang vollständig im Widerspruch stehenden Ergebnis, dass der 
V^iderstand überhaupt i^ar nicht von der vorhandenen Bewegung, 
sondern einzig und allein von der im nächsten Zeitteile hervor- 
zubringenden Beweguugsanderung abhängig ist. Dieser Widerstand 
entspricht also nicht der Vorstellung, welche man sich von der Wirkung 
eines flüssigen Mediums anf einen in ihm bewegten festen Körper zu 
maehen pflegt, und naeh welcher ein Widerstand aneh dann schon 
Torfaandem und an flberwinden Ist, wenn die in dnem Zeitmoment 
stattfindende Bewegong flir den nSehsten Zeitabschnitt nieht abgeftndert 
wird, wogegen naeh Diriohlets Beweisfllhrang die Bewegnng des 
festen Körpers angenblicklieh in eine geradlinige und gleichförmige 
flbeigeht, sobald die beschleunigende Kraft zu wirken aufhört**). 

7> Die statische Betrachtungsweise in der heutigen Dynamik tritt 
ganz besonden auch in dem Lehrsätze über die Kreisbewegung hervor, 
wobei angenommen wird, dass ein in der Kreisbahn laufender Kraft- 
punkt eine gleichförmige Geschwindigkeit besitzen könne. Hierbei wird 
ganz Ubersehen, dass jede Kichtungsänderunir einer Bewegung auch eine 
Cieschwindigkeitsänderung bedingt, indem die Geschwindigkeitsänderung 
nur infolge einer Änderung der Kraftwirkung eintreten kann***j. 



•) CcallM Jouziul, fid. 82 (184«). 

**) Monuluehilft der Bottur Akidemte fBr 1882. Man T«t|l. andi E. DtthrlBg, 

a. a. o., S. 433. 

***; Schwartse, „Die L«bre roa der Elektmit&t". L«ipzig m->. S. »8. 
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Es wird hierdurch das vou Galilei bei allen seinen Betrachtungen 
über das Wesen der Kraftwirkung stillschweigend vorausgesetzte 
Beharrungs- oder Trägheitsprinzip gekennzeichnet. Dieses Prinzip wird 
aber von dem grossen Dynamiker bei Betrachtung der parabolischen 
Wnrfbewegung ausdrücklich und in klarer Weise hervorgehoben, indem 
defflelbe die Forfcdaner und UnientOrbailKit der gleiebförmigen Be- 
wegung dieBor Betnditiiog ni Gnmde legt. Der RnheBosCand mid 
der Zustand der gleichförmigen Qeeohfrindigkeit schheaBen aber strong 
gatUMmen die Bewegung aus, wenn man unter Bewegung die in lich 
selbst stattfindende Znstandaftndenmg -versteht imd sieht aus der von 
dem Zustande selbst ganz unabhingigen Ortsänderung dm Begriff der 
Bewegung ableiten will. Die Bewegung beruht auf einer Kraftändernng, 
die Geschwindigkeit schliesst die Kraftändernng aus, denn es wini 
darunter ein beharrender Zustand veratanden, der durch die Beendisninir 
einer Kraftwirkung oder einer Bewegung zum Ausdruck kommt. Die 
Geschwindigkeit eines der Schwerkraftswirkung unterworfenen Körpers 
wird mitteis der Fallmaschine dadurch gemessen, dass man die Wirkung 
der beschleunigten den Kraft durch Beseitigung des diese Kraft hervor- 
rufenden Übergewichts aufhebt und somit das Bewegende nulliert, also 
die Bewegung selbst beseitigt, so dass die Geschwindigkeit zum Aus- 
druck gelangt. Mit Bezug auf diese Anschauungsweise sind Ruhe und 
Gesehwindii^ait identische Znstlnde statischer Kraftwirkung. Beide 
Zsstftnde sind mur dadmoh unterschieden, dass im Zustande der Ruhe 
im Aibdtsprodnkte der Kraft der Faktor des Dmekes oder der 
Bewegoogshemmnog im Hazimum und der Fsktor der Bewegung un 
Mmimnm sieh befindet, wflhiend im Zustande der Geschwindig^ett, die 
liier als dn gldchi^rmiger, statiseher Zustand Toransgesetst wird, der 
Faktor der Bewegung in das Maximum und der Fsktor der Bewegnnga- 
benunung oder des I>mok^ in das Minimum eingetreten ist, wie aus 
dem oben erwähnten von Lejeune-Dirichlet aufgestellten Prinzip 
hervorgeht und wie weiterhin an der Pendelschwingung in anschau- 
licher Weise nachgewiesen werden wird. 

8. Indem durch die Anerkennung der mechanischen Warmetheorie 
die Annahme der statisch durch den kraftlosen Raum sich fortpflanzend 
gedachten Kräfte als ungereimt erschien, kehrte man zur Anschauungs- 
weise der antiken Atomistik zurück, welche die Naturvorgänge durch 
materielle Stosswirkungen zu erklären gedachte, wobei mau die Starrheit 
der ponderablen Materie durch die Annahme elastischer Äther- 
umhflUungen der Atome in der Vorstellung beseitigte und Oberhaupt 
den Äther, der ja selion in der UndulationBtbeorie vorausgesetit worden 
war, als Krafttraosmissionsmittel sich dachte. Somit sollten die Vor- 
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Stellungen der statischen Wirkungen von fernwirkenden Anziehunga- 
und Abstossungskräften eigentlich tiberwunden sein, jedoch spuken 
dieselben noch immer fort. Bei alledem kam man aber doch zu der 
Einsicht, d&as mit dem bisherigen Kraftbegriff nicht mehr auszukommen 
ist. ABBtetl «iier diflseii Begriff der BifidiniDg gemäss za modifizieren, 
fllhrle man, weil eben die Begriffe fehUen, ein nenes Wort ein, indem 
man das denteoiie Wort Kraft giftziaierte^ das heisat daftr das Wort 
„Eneigie*' aetzte. Man maoht dabei den Untenebied, dasB man nnter 
Kraft die üraaehe der Indemng in dem Bewegnngaznitand einer Masse 
versteht nnd mit Bneigi^ die Wirkong eber Bewegong miter dem 
Begriff der Arbeit bezeidumi will. Wenn aber jede Bewegung als die 
Wirkung einer voransgegangenen nnd daher als Ursache der Geschwin- 
digkeitsinderung wirksam gewesenen Bewegung betrachtet wird, so 
kann eine Änderung eines Bewegungszustandes nur auf der statt- 
gefundenen Änderung eines anderen Bewegungszustandes beruhen und 
daher rauss jede Kraft schon an und ftir sich als eine Arbeitsgrösse 
betrachtet werden, so dass die Begriffe Kraft und Arbeit zusammen- 
fallen und das Wort „Energie", das ja auch nur als Bezeichnung des 
Kraftbegriffs in der griechischen Sprache dient, ganz tlberfltlssig wird. 
In der That hat mau im gewöhnlichen Sprachgebrauche schon die 
Begriffe von Arbeit und Kraft identifiziert, denn man spricht von einer 
lebendigen Kraft, einer Arbeitskraft oder Bewegungskraft besw. moto- 
risehen Kraft, Mnakelknft, Lebenakraft, Keimkraft, Wasserkraft, Winne- 
loaft^ Dampflcraft n. a. w. 

9. Das Wort „Kraft** beaeichnet also in anerkannter Bedentang 
die ArbeÜsfthigkeit eines Massen- oder Kraftaystema nnd ea liegt darin 
die Bedeutung der Dualität von Wirkung und Gegenwirkung, denn 
keine ELraft kann sich ohne eine Gegenkraft oder ttnen Widerstand ent- 
wickehi und daher sind bei jeder Kraftwirknng zwei Faktoren: Druck 
und Geschwindigkeit in Betracht zu ziehen, von denen der eine oder 
andere wohl unmessbar klein werden, aber, auf Grund des dynamischen 
Prinzips, sich niemals absolut uullieren kann, wie später bewiesen werden 
wird. Auf Grund dieser Anschauungsweise werden auch die Unter- 
schiede der potentiellen und kinetischen Energie hinfällig, denn die als 
potentielle Energie gekennzeichnete relativ statische Druckkraft beruht 
nach der kinetischen Molekulartheorie und nach den Begriffen der 
mechanischen Wilrmetheorie ebenso gut auf kinetischer Energie, das 
hfliaat Bewec^araft, wie die ala Unetiaehe Energie beaeiehneta Beweg- 
kraft. Beide VorateUnnga- oder Braeheinnngaarten der Kraftwirknng 
aind aber deahalb ala relativ atatiaehe Zuatinde an bezeiebnen, weil 
naeik anaaen Un kebe Änderung dea Kraftaoatandea angenommen wird 
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oder lieh bemeikW macht, oliwohl im Gimide genommen der Zvstand 
jinf einem dynamiaehen Voigaoge» nSmlieh anf BchwingimgeD bemht, 
denn alle Ereeheinongen begründen sieh auf Arbeitaprozeaee. So 
arbeitet das Liebt anf nnseie Sehnerven, dw Schall anf nnaere Gehör- 
nerven, die Wärme auf die bes<mderen CMbLsnerren. Von der EIcIl- 
trizität ist ebenfalls der SchwingnngSTOZgang, die Wellenbewegung der 
Fortpflaniaing durch den Raum nachgewiesen und in der Theorie des 
Magnetismus wird als Ursache der Erscheinung dieser Kraft molekulare 
Rotationsbewegung anfronommen. Demnach ist wohl auch mit grösster 
Wahrscheinlichkeit vorauszusetzen, dass die Gravitation bezw. die 
Schwerkraft ihre Wirkungen durch Schwingungen vollzieht, wie ja 
auch aus den schwingenden Bewegungen der Nutationserscheinung am 
t^esselschen Kotationsapparate geschlossen werden kann. Der qualitative 
Zusammenhang aller Naturkräfte kann heutzutage überhaupt gar nicht 
-mehr fraglich erscheinen, nur eingefleischte Empiriker vermögen den- 
selben an leagnea, weü ihnen die befcite thataiehlioh vcn-handenen 
Nachwdee noch nicht genügend mit der gewohnhdtsmSMlgen An- 
schannng der Dinge fibereinstimmen nnd die logische Notwendlgl^eit 
dieses Znsammenhanges ihrem nnlogisohen Denken noch nicht klar 
geworden Ist 

Die Kraft Ist immer kOrpeificb, das ist dreldhnensionalt ein 

Volumen einsehUessend und somit als eine Ärbeitsgrösse zu denken. 
Auch die sogenannte elektromotorische Kraft wird in dieser Weise 

dnreh die Dimensionsformel if^ T"* = fL'MT-^ß defimert. 
LRsst man aber Masse nnd Zeit als blosse nnmerisehe Faktoren besw. 
DtvJsoren der Kraft gelten, so rednsiert sich die Kraft anf eine blosse 
dreidimendonale Raumgrösse L\ Wird nun aber eine der drei 
Dimensionen auf die absolute Einheit = 1 beschränkt, indem man 
nnr die in einer Äquipotential-* oder Niveaufläche befindlichen Kraft- 
elemente zur Geltung kommen lassen will, so erhält man den Begriff 
der Flächenkraft oder Kraflfläche definiert durch U. In der That 
wird man bf^i der Beobachtung eines Maturvorganges fast stets nur 
äquipotentielle, das heisst einer Niveaufläche entstammende Kraft- 
elemente betrachten, wie z. B. bei der Schwerkraft, wo die Heschleu- 
nigung (/ als eine konstante Grösse angesehen wird, obschon sich 
dieselbe mit der Entfernung vom Erdzeutrum ändert. Wird für gewisse 
Kraftwirkungen die absolute Flächeneinheit berflokBichtigt, das heisst, 
dividiert msn die Volnmenkraft L* durch die FUchenkraft, so erfailt 
man die Linearkraft oder Kraftlinie, deren Symbol L ist. Aber auch 
diese Kraftlinie ist körperlich zn d^en und deshalb hat man in der 
Elektrostatik den Begriff der KraftiOhre eingeführt. 
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10. Alle iu der Natur wirksameu Kräfte sind als Zentralkräfte 
snzofieheD, das heiast als Kräfte, welche von einem Punkte ausgehend 
gedacht tSaä und deren WiiiniiigeD Bich bd ungestörter BntfattiiDg 
anf koMentziBeheD Kngdflächen gleldiniflafflg naoh dem Friiudp der 
ErafterhattiiDg is der Weise Terteileiiy dan die Sammeo der in den 
einaebea EialUlAehen parallel geaoliatteten ftqmpotentielle& Kraftdemeuto 
einander gleich sind. Am dieser Art der Erafltv»leiliuig folgt, da» 
die almoluten Einheiten der Flflchenloifke der versehiedenen Eraftäächen 
sich nngelcehrt wie die zweiten Potenzen der Entfeninngen Yom Kraft* 
zentenm verhalten. 

Der auf diese Weise bestimmte Kraftbegriff hat daher die 
Bedeutung einer Funktion, nach welcher sich die beschleunigende 
Wirknng mit der QrOsse der Hassen und mit der EntHaniiuig der 
Uassenmittelpunlcte indert Das allgemeinste Gesete dieser Art ist das 
Newtonsohe Oravitationsgesets, naeh weloliem die beschlemiigende 
Wrknng dem Plfodnlrt der ULaaaea direkt nnd dem Quadrate ihrer 
Entfenrang umgekehrt proportional gesetzt wird. Das Quadrat dieser 
Entfernung ist aber proportional der Kugelflfiche, von welcher diese 
Entfernung den Radius bildet nnd in welcher die Wirkung der Zentral- 
kraft sich verteilt. Die Summe der Kraftwirkungen ist daher in jeder 
der konzentrischen kugelförmigen Niveau- oder Potentialflächen , in 
denen die Zentralkraft im Räume sich ausbreitet, von gleicher Grösse, 
aber die Kraftverteilung in der absoluten Flächeneinheit steht natürlich 
im umgekehrten Verhältnis zur Flilchengrösse , wie im Produkt der 
Arbeit der Faktor der Masse im umgekehrten Verhältnisse zum Faktor 
des Weges oder der Kraftstrecke steht. In ähnlicher Weise vollzieht 
sich die räumUche Kraftverteilung bei allen Natur Vorgängen, wie Schall, 
Wftrme, Licht, Elektrizität und Magnetismus, insoweit die statische 
Wirkungsweise der Kräfte in Betracht gezogen wird, wobd der Gleich- 
gewichtsznstend zwisehen Wirkung nnd Gegenwirkung vorhanden hA, 
Anders ist es, wo die Kraftwiiknngen durch schon vorhandene 
Bewegungen beeinflnsst werden. Demnach hat das Newtonsohe Gravi- 
tationsgesete in zwei Erscheinnngsgebieten keine Geltung erlangt, 
niffllich erstens bd solchen Femewkkungen, deren materielles Substrat 
in einer sehr raschen Bewegung begriffen zu sein scheint, wie dies 
z. B. bei elektrischen Strömungen der Fall ist, und zweitens bei den 
molekularen Entfernungen benachbarter Körperelemente, wobei wahr- 
scheinlich Schwingungen zur Geltung kommen*). 



*) W. Wandt, „Mctliodmlilii«", 8. 8«7. 
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11. Eine Erklärong für diese Erscheinungsfonnen der Kraft- 
wirkongsweise ist dmch das sogenairate Dopplersohe Prinsip 
gegeben, weiehes hier in Kflne ra bespreehen ist 

Doppler stellte im Jabre 1842 das Prinaip au^ daas man einen 
Ton hoher hOrt, als er an nnd Ar sieh dnreh seine Sehwingugssahl 
ist, wenn Ton<inelte nnd Ohr sieh einander nihem, dass aber dagegen 
der Ton tiefer gehört wird, als er ist, wenn Tonqnelle nnd Ohr sieh 
▼on einander entfernen. 

ISne analoge Erscheinung ist von dem Astronomen Hiiggins bei 
Anwendung der Spektroskopie zur Untersuchung des StcamwiBichtes 
entdeckt worden, wodurch es ermöglicht wird, die Bewegung von 
Sternen in der Richtung der Sehlinie zu messen. Es ist nämUch von 
dem genannten Forscher bemerkt worden, dass z. B. die Linie des 
Wasserstoffs, welche durch das Licht eines Sternes im Spektroskop 
sichtbar wird, eine geringe Verschiebung iiacli der einen oder anderen 
Seite erleidet, Jenachdem der Stern sich der Erde nähert oder sich von der 
Erde entfernt, indem dadurch die Schwingungszahl des Lichts, welche 
gegen die betreü'eude Stelle des SpektmmB wirkt, sich vermehrt oder 
▼enmndert. Die Theorie dieser Untersoehiuigsmetiiode ist doieb 
Beobachtungen der Sonne bestltigt worden. Da die OstHche Seite der 
Sonne hi Folge der Erdrotation sich der Erde etwas nähert, wihrend 
die westliche Seite sieh etwas Ton der Erde entfernt, so wird em ent- 
sprechender üntersdhied in den Spektren der beiden Sonnenseiten 
bemerkbar nnd die Beehnnng hat geieigt, dass diese Indemng einer 
Geschwbdigkeit entspricht, welche mit der Botationsgesehwindie^t 
Ubereinstimmt. 

Bezüglich der Schwerkraftswirkung, sowie der elektrischen und 
magnetischen Wirkung gilt dasselbe Gesetz, sobald andere Geschwindig- 
keiten, das heisst andere Kräfte mit iu das Spiel eintreten. 

Was insbesondere die Theorie der elektrischen Induktion anbelangt, 
so ist diese von Neuraann auf das Lenzsche Gesetz und auf die von 
W. Weber erfahrungsmäasig festgestellte Thatsache begründet worden, 
dasri die Induktion der Geschwindigkeit direkt proportional ist, mit 
welcher sich der induzierende Draht der Induktionsspule nähert. 

BesUgfieh der Sofawerkrallswfa'kaiig ist aber die IndokHon um so 
schwaeher, mit je grösserer Qesehwindigkdt ein Hassenelement sieh 
vertikal anfsrizts bewegt, denn bei einer Wnr%eschwindi|^eit von etwa 
11800 Meter wtirde das in dieser Bichtnng bewegte llassenelement 
flbeihanpt der Schwerkraftswirkung entaogen werden nnd nicht wieder 
zur Erde zurflckkehren, so dass kein entgegengesetiter Induktionsstrom 
zustande kommt, luftleeren Baum natflrlieh Toraai^gesetst. Bei abwflita 
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gehender Wurfgeschwindigkeit wird dagegen das Schwerkraftsteld von 
der der Schwerkraftsentwickeluug vorauseilenden Masse um so stärker 
induziert, denn die Schwerkraft muss dabei in der Zeiteinheit ihre 
Beeehlemugung in emer um so längeren Kraiutrecke entwickeln, je 
gröBaer die Anfangsgesoliwiii^gkeit des ibr Tomnaeilenden Massen- 
clemflDteB irt oder mit welcher das Hattenelement aich dem Erdmittel« 
punkte nSliert. Je gritaseie Geaelnpindigkdt die Schwerkraft eutwiekett, 
dcito geringer iat ihr Dmck d. h. ihre BeBehlennignog. Es güt atao 
daa logenannte Doppleradie Prinzip beallglich der Schwere in analoger 
Weise wie fQr die elektrische Wirkung. 

12. Mit Bezng auf die Erscheinungen, fttr welche das sogenannte 
]>oppIer8che Prinap Geltung hat, fand man sich Teranlasst, das New- 
tODSche Gravitationsgesetz zn modifizieren, um ausser der Wirkung, 
welche durch die Massen und ihre Lagendifferenz hervorgerufen wird, 
auch noch den ausserdem in das Spiel eintretenden Kräften Rechnung 
zu tragen. Besondere Bedeutung ist in dieser Beziehung' dem von 
W. Weber aufgestellten sogenannten elektrodynamischen Grund- 
gesetze beigemessen worden. In der von Weber zum Ausdruck 
dieses Gesetzes aul empirischem Wege aufgestellten Formel wird neben 

der Entfernung r sowohl die Geschwindigkeit (^j als auch die Ge- 
Bchwfaidigkeitsftidemng y^j berOekaichtigt, so dasa dieses Gesets s^en 

Aosdrock findet in der Formel 



Werden die bdden letalen Glieder dieser Formel einander gleich 
gesetaty so nnllleren sie sieh nnd das gewöhnliche Gesetz der Feme- 
wirknng kommt znm Vorschein, welches in der Coulombschen Formel 
bekanntlich auch für die elektrischen und magnetischen Wirkungen zur 
Geltung kommt. Mit Bezug hierauf hat man diesem empirischen Ausdruck 
für die Formel den Wert eines allgemeinen Naturgesetzes beigelegt, 
worin das Newtonsche Gravitatiousgesetz als Spezialfall enthalten sein soll. 
Die willkürlich empirische Formulierung dieses Gesetzes läast jedoch 
dasselbe nicht als ein fundamentales Naturgesetz zur Geltung kommen. 

Aach die von bedeutenden Forschem angestellten Versache, ftr 
die dem Newtonadien Gesetae sich entliehenden Holeknlarwiifcimgen 
ein besonderss Gesets an fonnnlieran, haben keinen Erfolg gehabt, nnd 
die Ton der durch J. B. Heyer 1842 an^esteUten mecfaaniacfaen 
WArmetfaeoiie herroigenifenen rationeUeren Yoistellnngen ^om Wesen 
der Erftfte haben derartigen Veraaehen den Boden entiogen. Indem 




(1) 
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die mechanische Wärmetheorie die Äusserungen der sogenannten 
Molekularkräfte als Wirkungen auffassen lehrte, die aus der Bewegung 
der Elemente des Natursubstrats resultieren, hat man sich mit Bezug 
auf dieses Gebiet wiederum der Gaiileischen Auffassung der Kraft 
genähert, indem man die Wirkungen auf die durch den direkten StosB 
der Teilchen verursachte Beschleunigung zurtlckführte*). 

Galileis grosses Verdienst besteht in der Begrflndung einer natur- 
gmsaum. unanfechtbaren YonteUimg über die Erzeugung der Oeiobwin- 
digkeiten ab das Wesen der Kiaftwlrkimg auf M bewegUche KQtper. 
Diese YontellnngiweiBe ist dann aneh von Lagrange nnd Hamilton, 
den bedeutendsten Förderern der wissensdiaftUeben Meebanik, die von 
keinem der modernen Foneher ÜliertEoiBan worden sind, angenommen 
worden. Jede Geschwindigkeit, mit der sieb eine Hasse bewegt, 
^t bei Galilei als eine solche, die entweder durch Snmmation 
elementarer Geschwindigkeiten nachweisbar entstanden ist, oder die 
man sich wenigstens so entstanden denken kann. Hieraus folgt, dass 
jede bestimmte Geschwindigkeit sich auch wiederum in ihre Elemeute auf- 
lösen kann. Lagrange hebt die Genialität ganz besonders hervor, mit 
welcher Galilei die Naturvorgänge klargelegt hat. Er stellt in dieser 
Beziehung den astronomischen Entdeckungen die dynamischen Theorien 
gegenüber, indem er sagt: „Die Entdeckungen der Jupitertrabanten, 
der Venusphasen, der Sonnenflecke u. s. w. erforderten nur Toleskope 
nnd Fleiss; aber es bedurfte eines ausserordentlichen Geistes (g^nie 
eitraordinidre), nm die Gesetn der Katar in Ersebemungen in eut- 
wiizen, die man stets tot Augen gehabt hatte, deren Bridlmng aber 
niohtsdeatoweniger den Naebforsebnngen der Philoaophen immer ent- 
gangen war**. 

18. Als im Jahre 1886 der italienisehe Fmneher Mossotti in 
Tnrin seine Sehrift „Sur lee foroes qni r^gissent la Constitution int^rieure 
des Corps" veröffentlichte, worin der Nachweis geführt wurde, dass 
Gravitation, Aggregation, eiektriadie Kraft nnd ddctrochemische 

Wirkung einen gemeinsamen Ursprung haben und im qualitativen 
Zusammeuhanf^e stehen, wurde diese Idee von den bedeutendsten Phy- 
sikern der damaliiren Zeit, insbesondere aber von Michael Faraday, 
John Herschel und Wilhelm Weber, mit dem lebhaftesten Interesse 
aufgenommen. In seinem klassischen Werke „Experimental Researches" 
hat Faraday ^\^ederholt ausdrücklich hervorgehoben, dass nach seiner 
festen Überzeugung, und trotz der von ihm in dieser Beziehung 
erlialtenen negativen Versnchsresultate, Elektrizität und Schwerkraft 



*) Mu W. Vvadt, „MeUndenMii««. 188S. 8. 86« v. t 
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eine und dieselbe Ursache haben und im engsten Znsammenhange 
stehen. Auch der berühmte Astrophysiker Friedrich Zöllner hat 
den jßhysischen Zusammenhang der dnroh formale Übereinstimmung ihrer 
Gesefaie Yerlmiideiieii elektrisdien uid giftvitiereiideii Enftwirkungen 
naehdrOeklieh herToigehobeii. Der in England aneikaiinte "SnnMilgdt 
HazwellB» der geistreiehe Analytiker Heayyside, deeaen elekirainagne- 
tiaehe Theorie von nrteilafiUiigar Seite ala eine anaaergeirtdmlifllie, liOebat 
geniale Leiatong anerkannt worden iat, aprieht aieii darflber in einer 
Abhandlung betitelt „A gravitational and electromagnetic analogy***) in 
folgender WeSae ana: „Die Frage, ob der Äther die Ursache der Gravi- 
tation sei, muBs imbedingt ina Auge gefiuut und frttlier oder apftter 
gelöst werden^. 

14. In der Entwickelung der Theorie des Oszillations- oder 
Agitationszentrums ginj? Iluyghens in seinem Werke über die 
Pendeluhr von der folgenden Voraussetzung aus: „Wenn sich beliebige 
Gewichte in Folge der Schwerkrafts Wirkung in Bewegung setzen, so 
kann deren gemeinsamer Schwerpunkt bei dieser Bewegung in irgend 
welcher Kurve die Höhe, in welcher er sich bei Beginn der Bewegung 
befand, nicht übersteigen". Diese Voraussetzung wd als ein selbst- 
yerstandlicher Grundsatz hingeateüt, dabei aber auf die Thatsaobe 
lüngewiesen, daaa die Sehwere niebt anfiriita ivirke, worana Huyghena 
aladann folgert, daaa ein Perpetaom mobile munfle^eh aeL Anf Qnmd 
dieaer VozauaaetKang lOete Huyghena die An%abe der Beatimmmi^ dea 
Sehwingnngamittelpmiktea nnd deeaen Abatandea Ton der Drehaehae. 
Der Sata viid dann ao fimnnfiert, daaa der Abatand dea Sohwingnnga- 
mittelpnnktea von der SchwingungBaohse dadurch bestimmt werde, daaa 
man die Summe der Produkte der Massen mit den zweiten Potenzen 
der Geschwindigkeiten durch das Produkt der Gesamtmasse nnd des 
Abstandes ihres Schwerpunktes von der Achse dividiert. Sind die 
Geschwindigkeiten der Einzelmassen einander gleich, so erhält man die 
bekannte Formel der gleichförmigen Bewegung in einer Kreisbahn 

-=p oder = pr, (2) 

worin p den Abstand des SchwingungömittLlpunktea von der Schwingungs- 
achse bezeichnet. Hieraus folc:t, dass dieser Abstand des Schwingungs- 
punktes vom Drehungspunkte, der in anderer Ausdrucksweise durch 
den Quotienten aus dem Trägheitsmoment des Massensystems und dessen 
statischem Moment bestimmt wird, die Bedeutung einer Eraftstrecke 
oder kurzweg einer Kraft hat, denn sein nach obiger Gleichung 

*) Um ElMtriflton, 4. 4nau* IBMt P* 
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bestimmter Wert f^lt mit dem numeriBchen Werte der Zentrifugalkraft 

ZLLBammen. 

Nimmt man mm an, daas jede wiiktame Knft ana der Summe 
von Widnog imd Gegen virkong besteht, so ist die halbe Kraft oder 
die lebendige Kraft ab das Mazimmn der frei sieh ent&ltenden Kraft- 
beChitigang anznsehen, indem mit Besag auf die Qesamtkraft oder das 
Potential die Ctteiohang besteht 




Die lebendige Kraft ist aber andi eine durch das Produkt ans 
Wirkmig und GegenwiAnng gegebene ArbeitagrOsse, wobei die Wirkung 
ab Dmck, die Gegenwidnng oder der THdefstand ab Gesehirindigkeit 
sn^ebsst werden kann. Der Druck entspiieht dann dier Kraft nnd 
die Geschwindigkeit dem in der Zeiteinheit zurfickgelegten Weg oder 
der Einheit der Kraftstrecke, die somit als Gegenkraft zur Geltung 
kommt. Sind die beiden Faktoren der Arbeit mit Bezug auf das 
Maximum der ArbeitsLn-össe einander gleich und bezeichnet man dieselben 
mit V, so gilt demnach die Gleichung 

Bs gilt nun aber die Gleidrang 

wo q die Kraft und h die Kraftatrecke bezeichnen. Setzt man 2q = p 
nnd A = r» so erhllt man die fOr die Krebbewegmig geltende Gkichniig 

=pr, 

welche Tcm HiiygheDS ans der Galileischen Fallktaftformel entwickelt 
wurde. 

15. Die Mechanik beruhte anfangs nur auf statischen Unter- 
suchungen, wobei nur die Schwerkraft, als eine selbstverständlich 
erachtete Kraftform aller Körper, zu den reua geometrischen Eigen- 
schaften derselben hinzugedacht wurde. In dieser Weise wurde die 
Mechanik einseitig als Statik von Archimedos behandelt. Erst durch 
Galilei wurde die Kraft zur lebendigen Kraft, indem er als Vorbild 
der Kraftwiiinmg ^ ÄDssenrng der Xnskaftraft in Betracht zog, 
daran pnlaatoiisch wirksamen Antriebe sieh in der Toflea Wirkung 
oder in der Gesamtwirknng dieser auf einen KOrper, das ist aof eine 
Kapazitit oder ein Kraftau&ammlungsvermögen ausgeübten Kraft 
snmmieren oder akkumulieren. Nach diesem Gedankengang aerlegte 
Galilei die Wirknng einer Kraft in eine nnendliehe Reihe von athnfthUch 
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mit Zunahme der Geschwindigkeit abnehmenden Impulsen, die sich 
wiederum durch Übertragung auf einen anderen Körper zur vollen 
Kraft summieren. Die Wirkungsweise einer Kraft wird dadurch in 
Analogie mit einer osallatorisch Bich vollziehenden elektrischen Ent- 
ladung gestellt. 

Schon frühzeitig war die Thatsache erkannt worden, dasa mit der 
Änderung der Kraftrichtung auch eine Änderung der Kraftgrösse ver- 
bunden ist Schon vor Galilei war das bei freien Kraft Wirkungen 
anftrafeende nmgekelnte Veriiaitali der dmdi den Hebel, die Sdiiefebeiie 
und andere meehanisohe Hüftmittol der Eraftflbertragong bestimmten 
Gesehwindigkeiten der Bewegung allgemem gelinfig, von Qalilei wnrde 
aber dieses späterhin als das Prinzip der virtneUen Geschwindig- 
keiten beieiclmete Frinsip bei jeder Gelegenheit, die ihm seine 
Fofiehnngen darboten, benutzt, nnd der ganM Gedankengang bei der 
Benrteiinng der gegenseitigen Kräftebeziehnngen begrOndete sich bei 
Galilei auf die Anerkennung dieses Prinzips, das mit seiner Auffassung 
der Kraftwirkung als eines Moments oder Antriebes auf das Innigste 
verschmolzen war. Am einfachsten gestaltet sich das virtuelle Prindp 
am Hebel und Galilei versuchte die Thatsache des Gleichgewichts 
am gleicharmigen, beiderseits mit gleichen Gewichten belasteten Hebels 
durch die Hindeutung auf die bei unendUch kleinen Bewegungen ein- 
tretenden gleichraässigen Schwingungen begreiflich zu machen. Die 
hierbei auftretenden sogenannten virtuellen oder möglichen Kraftmomente 
sind aber in der That aktuelle Kraftmomente, denn wenn dieselben 
auch als unmessbar klein angenommen werden, so müssen sie doch 
mit Bezug auf ihre gedachten Wnknngen auch wiiidieh vefhanden 
Behl* Ea liegt darin die Anerkennung dee PrinzipB der Gleichheit toe 
Wirlnmg und Gegenwiricung und dalier auch die Anericennung des 
PrinzipB der Erhaltung der Kraft. Galilei gab diesem Priniip die 
folgende Fassung: MGleiehe absolute mit gleicher Geschwindig- 
keit bewegte Gewichte entwickeln gleiche Krftfte und 
Momente in ihrer Wirkung**. Hieran schliesst sich alsdann das 
zweite Prinzip an, welches darin besteht, dass bei ungleichen Geschwin- 
digkeiten deren verhältnismässige Grösse für das Verhältnis der Kräfte 
massgebend ist. Selbstverstiindlich ist dieseH Prinzip der sogenannten 
virtuellen Momente oder Gescliwindigkeiten, das aber wohl besser als 
das Prinzip der aktuellen oder wirksamen Momente oder der wirksamen 
Geschwindigkeiten zu bezeichnen wäre, auch für melir als zwei auf einen 
Punkt einwirkende Kvälte gültig. Aus diesem Prinzip hat sich das 
Prinzip der Zusammensetzung der Kräfte nach dem Parallelo- 
grammgesetz entwickelt, welches von Galilei fQr zwei rechtwinklig 
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gegeneinander wirksame Kräfte mit Bezug auf die parabolische Bahn 
eines geworfenen Körpers Anwendung fand. 

Von grosser Bedeutung für die Entwickelung des Prinzips der 
Zusammensetzung der Kräfte ist eine von Hoberval im Jahre 1668 
verfasste Abhandlung, betitelt ,,Bemerkung über die Zusammensetzung 
der Bewegungen und Uber das Mittel die Tangenten an krumme Linien 
SU finden (Obeervations sur Ib compoeition des moiiTements etc.**). 
Der Vefftanr geht dabei rtm dem Onrndaatie am, da« die Tangente 
in dnem Punkte efaier Kurve die momentane Bewegungsrichtnog dar- 
itelle, welfiher ein in dieter Knm lanUmder Ponkt nnterUegt Femer 
wild angenommen y daae die beiden Strecken, welche die Seiten- 
bewognngen des bewegten Ponktee danteUen, iidi g^ehnitig bewegen 
imd der Ort des l>ewegten Punktes als der fortschreitende Durchschnitts- 
pnnlrt dieser Linien aich darstellt. Hierdurch soll die doppelte 
Bew^inng des Punktes verdeutlicht werden, jedoch wird dadurch d^ 
Vordrang unklar. Nach dem bereits von Galilei anerkannten und von 
Huyghens formulierten Cnabhiingigkeiteprinzip, wonach jede der in 
einem System wirksamen Kräfte immer derartig wirksam zu denken 
ist, als wenn sie allein vorhanden wäre, können die Kräfte nur pul- 
satorisch in rascher Aufeinanderfolge wirksam sein, wie dies Galilei 
nach dem Begriff der Momente voraussetzt. Offenbar kann die absolute 
Bewegung eines freien Punktes immer nur nach einer Richtung hin 
snm Ausdruck kommen und wenn mehrere Krifte auf den Punkt ein- 
wirken, 80 wird deren Wirkungsweise eich derartig regeb, dasB mit 
dem Ueinaten EraftanfWande die grMe Wirkung errdcht wird, dies 
kann aber nur dadurch stattfinden, dito die vencliiedenen KrSfte 
periodisch an freier Wirkung gelangen. Von ganz besonderem Interesse 
iat dne Sa Torheigehende eigftniende kurze Abhandlung Robervals 
betitelt: „Pmjet d'un livre de mteanique traitant des mon^emmitB 
compofläe**. Eb wird darin das gesamte Naturwirken auf die Zusammen- 
setzung von Bewegungen oder Krttften zurückgeführt, wobei alle Krallt- 
Wirkungen, einschliesslich der animalischen, als das Ergebnis von 
Zusammensetzungen angesehen werdon. Hierin liegt der Begriff der 
Dualität der Kräfte, denn jede Krafteutwickelung beruht auf einem 
Gegensatz von positiv und negativ, auf einer Potentialdifferenz, auf 
Wirkung und Gegenwirkung; jede Kraftäusseniiig kann sich mir an 
einem Widerstande, auf Grund des Gegeusatzes von Selbstiuduktion 
und Kapazität, vollziehen. 

16. Das sogenannte Tirtaelle Prinzip Ist unter den ältesten 
Grundprinzipien der Heehanik das allgemeinete und das am meisten 
phikMopldsehe, wie Dllhiing fai seiner iaritiBGhen Qeachichte der 
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allgemeinen Prinzipien der Mechanik*) besonders hervorhebt. Die 
weitere Entwickelung dieses Prinzips hat zu allgemeinen Formulierungen 
von grosser Tragweite geführt, iiidem dasselbe als das Verbindungsglied 
zwischen Statik und Dynamik gedient hat. Newton erläutert dieses 
Prinzip dnrcli die Analogie der ErttAeverhaltniase im Stoss mid kommt 
datiei sof den CbundsatB der Gleiebheit von Aktion md BeaktioB 
niraek. Zedegt man nindieh bowoU die Aktion als aaeh die Reaktion 
in die Faktoren der Maaae oder Kraft und der Geeehwindic^BBit» eo 
eigiebi sidi, da» die GHdeUieit entgegengesetit geiieliteter Beetrebnngen 
ein nnigekelirtea VerlilltniB iwiselien den Manen nnd Gesoh^dii^eiten 
erfordert. Newton drückt diesen Satz folgendermaawn ans: Wie bei 
dem Znaammentreffen im Stoaa die Körper gleiche Wir- 
kungen hervorbringen, wenn ihre Geschwindigkeiten sich 
umgekehrt wie die vires insitae, das heisst die anf^eborenen 
Kräfte oder Trägheitskritfte verhalten, so halten bei der 
Bewegung der Maschinen diejenigen Wirkungen einander 
das Gleichgewicht, deren Geschwindigkeiten den Kräften, 
welche diese Geschwindigkeiten erzeugen, umgekehrt pro- 
portional sind. Das virtuelle Prinzip findet somit seinen Ausdruck 
in dem Satze, dass gleiche Kräfte mit einander im Gleichgewicht sind 
und dass daher durch die Gleichheit der virtuellen (eigentUdi aber 
der aktuellen) Momente die Gleidihdt der Kiffte nachgewiesen wird. 
Ifit anderen Worten: Lebendige KrBfte sind einander in ihren T^kungen 

Cd 

gleich, wenn ihre Differentialqnotienten d -j^ = v einander gleich 

sind, das heisst, wenn sie synchron schwingen und sich somit durch 
den kinetischen Druck im dynamischen Gleichgewichtszustande befinden; 
dies ist zum Beispiel bei einem elektrisch geladenen isolierten Körper 
im Dielektrikum der Fall, welcher Zustand des elektrostatischen oder 
kinetischen Druckes in der bekannten Gleichung 

stinen Ausdruek findet, welche Formel bekanntlich aus der allgemeineren 

für f = abgeleitet ist. Weiterhin kommen wir darauf zurück, um 
diese Anschauungsweise vollständig zu rechtfertigen. 

Newton betrachtete die Zerlegung und Zusammensetzung der 
Kräfte als die Grundlage der ganzen Mechanik. £r verknüpfte damit 



*} a. Aofl. 8. 100. 
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das schon von Galilei aufgestellte Gesetz, daaa die Veränderung einer 
Bewegung proportional der bewegenden Kraft ist und in der Wirkungs- 
richtung dieser Kraft erfolgt. Auf diese Weise erscheint das Zusamraen- 
setzuugsprinzip als eine Kombination des lieharrung^zustaudes der 
bewegten Masse und der hinzutretenden Abänderung des Bewegungs- 
nuftandes, wobei deh beide EziAe derartig Tsreiiiigen, d«n dureh 
keine Ton beiden EiSften die Wirknngsweiae der anderen Kraft beein- 
flnaat wird. Es wird dadorcli die Maaae lelbit mit einer Kraft iden- 
tifiaiert nnd swar mit der tob Newton beseielmeten vis inertiae oder 
TMigbeitBkraft nnd daliei wird dem TJnabhftngigkeitBpijniip in dem 
bereits TOfiier «ngedeotelen Sinne Beehnnng getragen. 

In seinem Hauptwerke Pbiiosopliifte naturalis principia maflie- 
matica stellte tiberiiaiqpt Newton nnr drei einlache Bewegungg- 
gesetze oder Bewegungsaxiome auf, nämlich erstens das Gesets 
der Behari'ung des Bewegungszustandes; zweitens das Gesetz der Ver- 
änderuntr des Bt'wej^ungszustaudes im Verhältnis zur Bewegkraft oder 
motorischen Kratt (vis motrix); drittens das Gesetz der Gleichheit 
von Wirkung und Gegenwirkung. Durch die beiden ersten Axiome 
(Beharrung und Veränderung im Verhältnis zur Bewegkratt), sowie 
die daraus gezogenen Folgerungen bezüglich der Zusammensetzung und 
Zerlegung der Kräfte hat Galilei festgestellt, dass sich die Fall- oder 
Kraltatreelcen wie die zweiten Potenzen der entsprechenden Zeitverläufe 
▼etlialten nnd dass die Wnifbewegung in einer Parabel sieh vollziebt. 
Das dritte Axiom wurde von Newton znr Darlegung der Gesetze des 
Stesses benutzt, wobei die zwischen zwei KOipem stattfindende Wirlnmg 
als Widerstand in Frage kommt, so dass man dieses dritte Newtonsehe 
Gesets anch so ausdrucken kann: Jede Wirkung eines Wiikungsmittels 
oder die Grösse der von diesem Wirkungsmittel verrichteten Arbeit 
oder ausgeübten Kraft ist gleich der Gegenwirkung des Widerstandes. 

1 7. Mit Bezug auf die Methoden, deren sich die ersten Begründer 
der heutigen Mechanik, Galilei, Huyghens und Newton, zur Auf- 
stellung der Hauptgrundsätze dieser Wissenschaft bedienten, ist es von 
Interesse zu bemerken, dass Galilei, der als der eigentliche Bahn- 
brecher der neueren Anschauungsweise mechanischer Krüftebeziehungen 
zu betrachten ist, von der natürUchen Anschauung der Dinge ausging 
und dadurch zur Vorstellung^ der gleichförmig beschleunigten Bewegung 
gelangte, für welche er aUdauu den mathematischen Ausdruck gewann. 
Die von ihm aufgestellten Formehi prüfte er schliesalich auf ihre 
Biehtigkeit durch geeignete Versuche. Ton Lagrange wird darauf 
hingewiesen, dass das Genie Galileis weniger in der giflcklicheD 
Beobachtung als in der ansserordentliehen Befiüiigung zur Abstraktion 
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bestand, wodurch derselbe die in mehr oder minder verwickelter Form 
zur Anschauung gelangenden Naturvorgänge zu zergliedern und zu 
entwirren vermochte. In der Verfahrungsweise Galileis macht sich die 
spekulative Induktion in ausgezeichneter Weise geltend. Was den 
Niederländer Christian Huyghens anbelangt, so war in dessen Ver- 
anlagung das Talent zur mechanischen Praxis mit dem Genie in der 
subtilsten geometrischen Synthese in glücklichster Weise verbunden. 

Die Bedeutung Newtons wird darin geAinden, daas er die Idee 
der univeneUen GimvitatioD aufteilte und daiaof die Bewegung der 
ffimmetekdiper b^grOndete. Hfenm war ihm das Material durch die 
von Kepler in genialer Wdae feitgeBtollten aafanmomiBehen Thateaehen, 
sowie durch die von Huyghens entwiekelto Theorie der ZentraU 
bewegung an die Hand gegeben worden. Der Gedanke an eine 
allgemeine Grayitation schwebte damals aber, wie dies bei derartigen 
Entdeckungen allgemeiner Naturgesetze wohl immer der Fall ist» 
gewissermassen in der Luft. £. Dtthring weist in dieser Beziehung 
in seiner kritischen Geschichte der allgemeinen Prinzipien der Mechanik*) 
auf den Italiener A. Bore Iii hin, der in seiner 1G66 herausgegebenen 
Arbeit über die Jupiterstrabanteu davon ausgeht, dass die Planeten 
und Trabanten sich mit dem von ihnen umkreisten Zentralkörper zu 
vereinigen suchen und dass die Kreisbewegung von dem Streben des 
kreisenden Körpers nach Entfernung vom Kraftzentrum verursacht werde. 
Die Möglichkeit der Kreisbewegung wird daher nach Borelli durch das 
Gleichgewicht zwischen jenen beiden Bestrebungen bedingt. Noch 
bestimmter als von Borelli war aber die Idee der allgemtinen Gravi- 
tation von einem Zeitgenossen und Landsmanne Newtons, dem Physiker 
Hooke, er&sst worden, der geradem die dgentlichen mechanischen 
Yeriitttnisse ins Auge &sste und nach dieser Bichtung hin sogar Yer- 
suche anstellte. Hooke entwickelte seme Gedanken fai &Dßt besondere 
Schrift**), gelangte jedoch erst sp&ter snr Voraussetzung des Gesetaes 
der quadratischen Abnahme der Kraft im Vfflrhftltnis sur Wirkungs- 
oder Kraftstrecke. Hooke hatte die Bedeutung dw mechanischen 
Gesetze mit Bezug auf die planetarischen Bewegungen vollständig 
erkannt und in die Notwendigkeit des Entstehens der elliptischen 
Bewegung eine klare Einsicht gewonnen. Auch sagte er voraus, dass 
derjenige, welcher genauer auf die Quantitiitsverhältnisse eingehen 
würde, dazu gelangen müsste, die planetarischen Erscheinungen mit 
der grössten Genauigkeit bestimmen zu können. Newton selbst giebt 
an, dass das Gesetz der quadratischen Abnahme schon vor seiner 

•) 2. Aufl. S. 180. 
**} An attempt to prove the moUoD of the earth. London, 1674. 
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eigenen Aufstellung des GraTitationflgeaetieB von Bovilkiid TOimiugesotEt 
worden sei, Newton hatte daher nur noch die Eänerleiheit der 
Giavitatioii und irdiBoben Sehwcckraft» aowie die ttnog mathematiBebcn 
Grflnde der Eotetehuog eUiptiecher Bahnen naehsnweiaen. Dieee Avf- 
gabe hat er in einer Weise gelöst, welche den Beweis ihr eine «us«r* 
ordentliche Begabimg äbgiebt nnd sem Yerffienst nm die Forderung 
der meehanischen Qnindpriniipien sicherstellt. 

Diese drei ersten Begründer der modernen Mechanik, Galilei, 
Hnyghens nnd Newton, sind zu den von ihnen gewonnenen Resultaten 
mit Anwendung sehr einfacher mathematischer Hilfsmittel und ohne 
Anwendung der Analysis gelangt, Sie haben eine Reihe von Sätzen 
in diese Wissenschaft eingeführt, von denen jeder die Bedeutung eines 
Prinzips besitzt. Hieran schliessen sich noch gewisse durch spekulative 
Betrachtungen gewonnene fundamentale Lehrsätze an, deren Inhalt aber 
erst mit der Zeit geklärt worden ist. Zuerst ist hier an den bei 
Descartes (Cartesius) auftauchenden Gedanken der Erhaltung der 
Bewegungsgrösse zu erinnern, der sich alsdann zum Prinzip der 
Erhaltong der Kraft oder, wie man anch sagt, snm Frini^ der 
Erhaltung der Eneigie entwickelte. Descartes hatte hierbei die Über- 
tragung der lebendigen Exait dnrch die Stosswirkong ins Ange gdhsst, 
jedoch sind seine beeOglichen Betrachtnngen sehr nnklar, einseitig nnd 
anm Teil nurichtig. 

Viel wichtiger ist das von Hnyghens als eme selbstverständliche 
Yoranssetzung eingeführte Prinzip der Erhaltung der lebendigen Krftfte, 
welches der Zeit wie der Bedeutmig nach die erste StdUe nnter den 
sogenannten Erhaltungsprinzipien einnimmt. Hnyghens wurde auf 
dieses Prinzip durch die Untersuchuntr der Pendelbewegung g-eführt, 
indem er dabei auf den schon früher erwähnten Grundsatz kam, dass 
ein falleiKler Körper durch die erlangte Geschwindigkeit niemals zu 
einer grösseren Höhe sich erheben kann, als die vorher von ihm durch- 
fallene Höhe oder durchlaufene Kraftstrecke ist. Betrachtet man aber 
die Steighöhe sowie die Fallhöhe als wirksame J^aftstrecken, so besagt 
der Sata von der Erhaltung der lebendigen Kraft weiter nichts, als 
dass Wirkung nnd Gegenwirkung als Arbeitsgrüssoi efaiander gleich 
sind, nnd somit liegt darin schon das Prinzip der Erhaltung der Kraft. 

18. Neben dem Prinzip der Erhaltnng der lebendigen Krifte 
wurde von Hnyghens noch dn anderes wichtiges Prinzip in Betracht 
gezogen, nimlieh das Prinzip der Erhaltung des Schwerpunktes. 
Dieses Prinzip kam zuerst bei der Betrachtung der Stosswirkung zur 
Anerkennung. Auch Descartes nahm bei Aufstellung seines Satzes 
Ton der Erhaltung der Bewegungsgrilfise hauptsächlich Rücksicht auf 
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den Stoss, wobei er zu dem Schluss gelangte, dass die abgolate 
Bewegungsgrösse erhalten bleibt. Man hat diese Annahme als eine 
irrttlmliche bezeichnet, indem man meint, dass nicht die absolute, 
sondern die algebraische Summe der Bewegungsgrösse sich erhalte. 
Wenn man aber davon ausgeht, dass Bewegung nur durch eine andere, 
vorausgegangene Bewegung hervorgerufen werden kann, und dass Kraft 
überhaupt mit Bewegung identisch ist, so muss man zugestehen, dass 
das Prinsip der Erhaltung der BewegiuigsgrösBe mit dem Prinzip der 
Erhaltnng dar Kraft identiseh ist Zu dem aMUUgfln UrleQ Uber dk 
vmi Descartes bd AnfttoUnng BeineB FkiniipB der BewegmigsgrOase 
nm Anadiuck gebracbte^ vieUeielit an und für meh noeh nieht genttgend 
abgekUite Idee ist mao dueh die einseitige Betraehtnng der Ansseren 
Wirlmng dee Stosaes gelangt, indem man nnr die oftSndemde dehtbare 
Bewegung ins Auge faaste, aber nicht daran dachte, dass aneb die 
von der Stosskraft einer Masse g^n eine andere Hasse dieser letzteren 
induzierte und durch Schalt-^ WärmeentwiclLelung u. a. w. sich Icond- 
gebende molekulare Wirkong anf Bewegung beruht. 

Wenn ein Körper gegen einen anderen Edrper drflckt, kann man 
nach der oberflächlichen Beurteilung des Vorj^anges wohl sagen, dass 
die beiden im Druck wirksamen Kräfte sich gegenseitig aufheben und 
nuHieren, dem Prinzip nach ist aber zu behaupten, dass die beiden 
Druckkräfte sich summieren, wie dies z. B. in der Formel für den 
elektrostatischen Druck gedacht ist, wo man die Wirkung gleich der 
Summe der beiden wirksamen Kräfte setzt und die Wirkung als Ober- 
flächendichte oder Ladung bezeichnet. Eä ist dabei die Summation von 
Wirkung nnd Gegenwiikong zwischen elektrisiertem Leiter und Kraftfeld 
in Betracht gezogen, wobei an die Wirkung zweier Flächenkrflfte gedacht 
ist, sodass das Produkt, das ist die Gesauilwirkuug als eine GrOase 
Tierter Dimension durch symbofisiert wird. 

19. Die rein geometrische Anschauung der Kiaftentwickelungen 
In Baumstrecken hat zur einseitigen Anschauung gefllhrt, dass 'Vl^lnug 
md Gegenwiiknng in jedem Momente gleich sfaid. Wenn sich mit 
Bflckaieht anf Schwingungen, worin doch alle Kraftbeihfttignttg beruht, 
Wukung und Gegenwirkung proportional zu den Winkelfiinktionen von 
Sinus und Cosinus entwickeln, so sind im allgemeinen die Bntwickelungen 
der Kraftstarken oder Intensitftten verschieden, nur wenn der ^us 
eines Winkels gleich dessen Cktsinua ist, das heisst, wenn die 

Schwingungsphase 46*^ = ^ kleinste lebendige Kraft) betrSgt, 

ist dne momentane Gleichheit von Wirkung und Gegenwirkung mit 
Besag anf ffie KTsfiatliken yorhanden, sonst aber kann nnr von einer 
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Gleichheit der in einer Schwingiiiigsperiode als Wirkung und Gegen- 
wirkung auftretenden Arbeitsgrössen oder der auf einander folgenden 
periodischen Krattgrössen die Rede sein, wie bei der Betrachtung der 
Pendelachwingung nocli eingehender zu erörtern ist*). 

Wenn also die Genchwindigkeit auch als messbare räumliche 
Indemng venchwindet, wobei ja doch die Ortsänderung an sich mit 
der E^iaikentfaltiuig gar nichts m. thnn hat, sobald diese Knftentfiütnng 
eine gleichmlsslge nnd daher mit der statischen Draekwirkong identische 
ist, so ist diese Wurfcnng in der That doeh vorhanden, hidem sie sieh 
in Sehwingnngen ToUsieht, bei denen die Oitsftnderong sich periodisch 
aufhebt nnd, wenn die Amplitaden Terschwindend kkin sind, llberhanpt 
nieht in Betracht kommt, weil sie sich der Beobachtung entzieht Die 
Bewegung ist daher nicht mit Bezug auf Banmstrecken, sondern mit 
Bezug auf Kraftstrecken ins Auge zu fassen, so dass der znrQckgelegte 
Weg selbst zur Kraft wird, mag dieser Weg messbar gross oder nnmess- 
bar klein, geradlinig oder eine Kurvenbahn sein. Der Druck ist 
dynamischer Natur und beruht auf der Kinetik der Kraftelemente, 
Keine Kraft kann im absoluten Nullpunkte verschwinden, so wenig als 
eine Kraft sich aus dem absoluten Nullpunkte entwickeln kann. Das 
dynamische Prinzip verlangt die Annahme eines unvertilgbaren, durch 
Reaktion stets bis zu einer gewissen Grenze entfaltbaren Kraftkeims. 

Auf diesen Voraussetzungen beruht der Satz von der Erhaltung 
der lebendigen ErSfte oder, kflner ge&sst: der Sats von der Eihaltung 
der Kraft, welcher in rehi mathematischer Formulierung lautet: 

„Wenn ein System irgendwie yerbnndener Massen oder 
negativer Kr&fte sich unter dem Einflüsse gegebener (posi- 
tiver) Kräfte bewegt, so ist die Summe der Produkte der 
Hassen in die Geschwindigkeiten su allcQ Zeitpunkten, in 
welchen^die Massen dieselben relativen Lagen gegen einander 
einnehmen, das heisst, in welchen die Beziehung der Massen 
zu den Kraftstrecken im ganzen nicht geändert wird, die 
nftmliche." 

Dieser Satz wurde von Huyghens (also etwa in der Mitte des 
17. Jahrhunderts) auf der Annahme begründet, dass eine Kraft sich gleich 
bleibt, welche Voraussetzung dem Beharrungsgesetze zu Grunde liegt, 
und femer auf der Annahme, dass keine Kraft aus Nichts entstehen 
kann, welcher Grundsatz dann in dem von Werner Siemens auf- 
gestellten sogenannten elektrodynamischen Prinzip zum modifizierten 
Ausdruck kam. An und fdr sich ist aber das dynamische Prinsip ein 
schon von Oalilei anerkanntes Natuigeseti. 

•) Sahwartse, „Dto Lokn von der EtoktrliiUtt^', S. IM. 
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Wird nun das von Descartes aufgestellte Prinzip der Erhaltung 
der BewegnngBgrössen in diesem Sinne beurteilt, so muss man dasselbe 
als richtig anerkennen und als identiach mit dem Gesetze der Erhaltung 
der Kraft gelten lassen. 

In dem angedeuteten Sinne suchte Leibniz dem Produkt aus der 
Masse in das Gewichtigkeitsqnadnt eine metaphysische Bedeutung bei- 
ndegen, indem er als Gegensate m der bd dem GkldigevielilBnistande 
der EOiper Ton ihm in Betraeht gezogenen „toten Kraft*' das Produkt 
ans dem gehobenen Gewicht in deasen BiliebmigahOhe ala «lebendige 
Kraft*' beaeiehneteu Er besog sieh dabei anf die ans dem Fallgeaeta 

abgeleitete Formel = gh*). 

Man hat diese Definition der lebendigen Kraft bemängelt, indem 
man darauf hinwies, dass der BegritY des Arbeitseffektes, welcher unter 
dem Symbol der lebendigen Kralt zum Ausdruck komme, durch die 
Leibnizsche Definition nicht gedeckt werde, weil die Grösse nicht auf 
die Zeiteinheit bezogen sei. Diese Annahme hat aber keine Berechtigung, 
denn der Begriff der lebendigen Kraft bezieht sich nicht auf die 
Arbeitsstärke, sondern auf die Arbeitsgrösse, welche nach Meterkilogramm 
ohne BOeUefat anf den Zeitverianf an bemessen ist Aus der Her- 
leitong des l^ymbols der lebendigen Kraft geht henror, dasa der dafür 
formolierte Ansdrnck eine zeitlose OrOsse ist 

Schon oben wurde angedeutet, dass die Gesamtknft eines Kiaft- 
sjstems als die Sunune ans Wirkung und Gegenwirkung, das hdsst 
ab eine «duale GtOsse** sa betraohten ist, wie später bec^immt naeh^ 
gewiesen werden wird, wie aber auch schon logisch zu folgern ist, 
denn eine Kraft ist ohne einen dieselbe hervorrufenden Widerotand 
nicht denkbar. Es ist also anzunehmen, die Gesamtkraft oder das 
Potential eines Kraftsystems sei gegeben duroh 




naeh dem Prinzip der Gleichheit Ton Wirkung und Gegenwiikung* 
Die Kraft p\ welohe als efaie latente Arbeitsgrifsse zu gelten hat, ist 
an definieren ab dn Produkt ans Dmek mal Geschwindigkeit, oder 
auch als ein Produkt aus Kraft mal Weg (Kraftstrecke) in dem auf 

8. 20 angedeuteten Sinne. Wir setzen also = v^tfj und denken 
uns, dass die Kraft pulsiv in n gleichen Intervallen zur Wirkung 
komme, wobei n eine beliebig grosse Zahl sein mag. Dem Unabhängig- 
keitsprinz^» nach müssen die beiden Kraftfaktoren in freier Wirkung 



*) Schwmrtie, „Die Lebi« raa der Elektriiittt", S. 86. 
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unabhiUigig von einander sich in Hintereinanderschaltung bethätigeo, 
80 dass jeder dieser beiden Faktoren in n Impulse zerlegt wird. Wir 

Betsen daher ^ = /h und ^ = fh denken una, dasB die Wickaiig 

mW n 

jedes Impalses dem arithmetiBohen Mittel m dem Anfangt- und End- 
zustände der Kraftentfaltung entspricht 

Uan erhftlt daher der Beihe nach die Kzaftwirkimgeii: 

2 » 2 » 2 u. ö. w. 

Hierana folgt, daaa die ^ksame Kraft bestimmt nvä dareh 
die Beihe: 

Setzt man die im letzten Gliede vorhandene Grösse ( — 1) als 
erstes Glied ein und denkt man sieh den Übergang aus dem negativen 
Kraftf!:ebiet in das positive Kraftgebiet durch den Nullpunkt, das ist 
durch die momentane Aufhebung der Kraftwirkung vermittelt, so 
erhSlt man: 

*^(-[-i3+o+i+8+6+...+a.i; = ^»»=^. (1) 

Es wird dadurch angedeutet, dass eine konstant wirlisam gedachte 
Kraft, wie zum Beispiel die Schwerkraft, ihre Wirksamkeit mit einem 
bewegungslosen Antriebe oder virtuellen Moment vor Eintritt der orts- 
verändernden, das heisat der sichtbaren Bewe<^ung beginnt. Ferner 
zeigt aber auch diese Form der Reihe, dass der Vorgang mit einer 
geraden Anzahl von 2n Impulsen, das hciäät, mit einem Auagleich 
iwiaelieii ll^ung und Gegenwirkung abaeUiesst. 

Setat man mm Torans, dass der Zeitpunkt, wo mim die in 
Bewegung sieh ftnasemde Wirkung einer konstant gedachten Kraft der 
Messung nntenrirft, der durehlaufione Weg oder die von der Kraft- 
wirkung fiberwundene fi^raftstrecke sugleioh auch das erste Zeitintemül 
des Vorganges bestimmt, so dass die Zeiteinhdt gewissermassen ab 
spezifisehe Zeiteinheit des Vorganges betrachtet wird, so dient zur 
Bestimmung der Kraftwirkung die Beihe: 

(- [- 1] ± 0 + 1) = /ii//, v\ (2) 

wobei /<i = /<s anzunehmen ist Der Verlauf des Voigangea seUiesst 
alsdann iwei Zeitinterralle dn und nach dem Galileischen Faligesetae 
ist am Ende des sweiten Zeitinterralls ^e sogensnnte Endgesehwindigkdt 
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oder die Bewegungsgroase für die Masaeneinheit gleich der zurück* 
gelegten Kraftstrecke, denn für die Zeit i = 2 gelten alsdann die Formeln 



IMe spezifische Zeiteinheit des Vorganges, das ist der Zdtreilaiif 
dner Sehwingnng wird, wie dies ja bd den bekanntea Sehwingongs- 
grOnen dea liebtes imd der Elektridtftt der Fan ist, annerordentlieb 
klein aein und daher bedeutet in der Reihe (2) die durch das Produkt 
fiH/i^ = V* daigestellte Kraft das elementare EraftleistiuigBTemiOgen 
oder den Urimpnls der wirksamen Kraft, ftat einem anderen Wort: 
das UrpotenliaL Es erscheint dann die momentane Eraftwirkimg als 
das Produkt iwder freien oder neutralen, das heisst: zweier recht- 
winklig gegen ebander gerichteten gleich grossen Krftfte /* f2» Diese 

Kiifte wirken mit der Sehwingongsphase y = 90° gegen einander, so 

dass sie in ihrer Oeschwindigkeitsentwickelung von einander unabhängig 
sind, wie dies bei der Kreisbewegung zwischen der Zentralkraft und 
der Tangentialkraft der Fall ist, indem stets das Maximüm der einen 
Kraftentwiekdong mit dem Mlnimnm der anderen Kraftentwiekdnng 
znsanmienfiUlt. Dieses Verhittnis der Kraft&ktoren tritt hervor, wenn 
man den Ausdmek der lebendigen Kraft naeh der Qeschwindig^t, 
beriehnngsweise naeh dem Dmdce dÜTereosiert Man erhftit alsdann: 



In dem oben angenommenen Falle wird also die lebendige Kraft 
als elementare Kraftwirkong durch das Produkt 



bestimmt, wobd als halbe Bewegnngsgr<iese oder Kraftstrecke, das 

heisst: der Kraft gilt, wogegen yu^ als Synibol der am Ende des 
eisten Zeitinterralls oder Kraftstreckenintervalls tendierenden Geschwindig- 
keit, das hdsst: als Symbol der in dem entspreohenden Zeitpmikte 
Yorhandenen BewsgnngsgrOsse m gelten hat Diese BewegnngsgrOsse 
ftUt aber unter den Begriff des Drucks, denn nach Übereinkonmieo 
bezeichnet man für die Massengrösse m das Massengewicht mit mg, 
so dass fflr die Masseneinheit = 1 die Grösse ff das Massengewicht, 
das ist die dynamometrische Krafteinheit bezeichnet, wobei ff die 
Bedeutung der am Ende der (als willkürliche Zeiteinheit angenommenen) 
ersten Fallsekunde tendierenden Geschwindigkeit entspricht. Die 

Geisse ^, als die Hftlfte der momentan yorhandenen Bewegongsgrflsse, 



* = ^ (2)2 = 2^ und 9 = 2^. 




2 ~ 2 
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gilt für die gleichförmige Bewegung als arithmetischer Mittelwert aus der 
Summe des Anfanpzustandes 0 uud des Endzustandes indem man die 

OleichfönDigkeit der Bewegung dorcb die Formel snm Ansdrack 

bringt Diaee Qleiehfönmgkeit der Bewegong enteprieht aber dem 
wirklich sorttckgelegten Weg, das hcisst der als Gegenwirirang der 
Kraft auftretenden Eraftstrecke. Der T^cgriff der Kraftetrecke deckt 

aich nur mit dem Begriff der Geschwindigkeit, insofern man unter 
Geschwindigkeit stets den in der gewählten Zeiteinheit zurückgelegten 
Weg versteht, dieser Weg iflt aber stets unter dem Begriff der Kraft- 
strecke aufzufassen. 

üm aus der in der heutigen ^feclianik vorhandenen Konfüsiom 
zwischen Weg, Geschwindigkeit, gleiciiförmiger nnd ungleichförmiger 
Geschwindigkeit und Beschleunigung herauszukommen, scheint es ratsam 
zu sein, den als Kraftstrecke zu betrachtenden Weg mit s, die 
Geschwindigkeit als den in der beliebig gewählten Zeiteinheit zurück- 
gelegten Weg, bezw. die in der Zeiteinheit zurückgelegte Kraftstrecke 
mit c und die am Ende einer unter der Wirkung einer konstant 
gedachten Kraft verflossenen beliebigen Zeiteinheit tendierende Geschwin- 
digkeit oder auftretende Beweguugsgrüssc für die Masseueinheit mit v 
an bezeichnen, wie dies ja eigentlich schon ttblich ist, aber doch in 
diesem Shme nicht streng dnrehgeUBhrt wird. 

Hiermit ist auf rationelle Weise ein Ausdruck für die ECraft- 

bethätigung- jrewonnen; diese Kraftbethätigung ist proportional der 
zweiten Potenz der Kraftstrecke, wie dies nach dem Gravitationsgesetze 

7/1- 

bestimmt ist nach der Formel p^, woiin r der Kraftstrecke zwisclien 

äm gegen einander wirkenden Maasenmittdpunkten entq;nieht. Ee ist 
aber der Fliehe proportional, in welcher die Zentnükraft sieh 

bethltigt, nnd daher wfard dnreh den Quotienten die Reduktion der 

Kraft uut die Flächeneinheit ausgedrückt. Da nun die Kräfte bezw. 
Massen ihre freie Elraftwirkuug in rechtwinkligen Richtungen gegen 
einander entfidten, so kann man annehmen, dass die wirksamen beiden 
Massen m in den gegenflborliegenden Ecken eines Quadrats sieh befinden, 
dessMi Seiten der freien Kraftent^tung Ehis entsprechen, so dass die 

Kraftstrecke r = }^ uud also die Kraft selbst gleich ^ zu setzen ist, 

woduroh die lebendige, das heisst die wirksame Kraft reprisentiert wird. 

Als Mass des Druckes gilt die in dem eisten Zeitintenrall des 
Yoiganges entwiekelte Gesehwhidigkdt« welche gleich der doppelten 
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wirkaMnen Kiaftstiecke « ist, so dass m aetien uA = s. Demnach 

iriid die GrOBse der Enftbethätigimg ftr die liueeiigrOBae m uu- 
gedrflekft dnroh Cmvs), welcher Anadmck sehon im gleichen Snme von 
Manperfeids*) aufgestellt worden ist. 

Mit Bezu^ auf die vorhergehende Entwickelung des Begriflb der 
lebendigen Kraft ist noch Folgendes zn bemerken: Der numerische 
Faktor n, welcher der Zahl der wirksamen Kraftpulse entspricht, 
repräsentiert die Zeit, das heisst, dieser Faktor n kann unter der 
Anschauungsform der Zeit betrachtet werden; derselbe kennzeichnet 
aber auch die Anzahl der räumlichen Abschnitte der in der Kraftstrecke 
aufeinanderfolgenden Kraflimpulse und es ist seine zweite Potenz 

umgekehrt proportional der Kraft Diese Kraft ist direkt proportional 

den bei jedem Impuls gegeneinander wirksamen Massen oder Kräften, 
deren Produkt mit m- oder q\ wie dies flblich ist, beaeiohnet werden 
kann, so daaa man erhiLU ^ _ ^> 

~2~ 

aetit man n ab Zahl der Kraibtreekeneinheitea gleieh r, so erliftlt 
man den gewöhnlichen Anedmek Ar die Gravitationskraft, die somit 

der kleinsten lebendigen Kraft — oder auch der aweiten Poteni der 

Kraftstrecke entspricht. Somit wird die Raumstrecke selbst als eine 
Kraft gekennzeichnet, wie dies schon J. R. Mayer in der Idee erfiisst 
hatte. Aneh Lagrange hat wiederholt betont, dass die freie gegen- 
seitige Einwirkmig der NatarkrSfte nach Massgabe von Distanaftanktiomen 
stattfindet, so dass die Banmstreeke einer Kraftwirkmig äquivalent 
erscheint. Bedenkt man nun, dass nach dem Gravitationsgeselle und 
dem damit flbereiiistimmenden Galildschen FkUgesetae d|e hn Yerlanf 
der bdden ersten (beliebig gewflhlten) Zeiteinheiten durchlaufene, das 
heisst zur Wirkung gelangte Kraftstrecke jU (2)* = 2j gleich der 
am £nde der zweiten Zeiteinheit tendioenden Geschwindigkeit ist, so 

bedeutet der Ausdruck weiter nichts, als die auf die erste Zeit- 
einheit reduiierte Kraft, ffierbd ist der ganae Vorgang in awei 
Perioden, in die variable Periode der Kraftent&ttnng oder Kraft- 
entwickelung gegen den Widerstand und in die stationire Perlode des 
Kraftbeetandes, die nicht mehr vom Zeitverlaufe abhflngig ist, weil 
eben der stationSre oder unverSnderliche Bestand eines Dinges keinen 
Anlass zur Vergleichung mit dem Zeitverlaufe giebt. Dies ist nur bd 
der variablen Periode der Fall, wo Intensitftten in Betracht kommen, 

«) Hifltoire de l'aoid&nie d« BerUn. 174«. 

SehwArtc«, MolaikulMq^yiflt. t 
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welche dem Zeitverlaufe der Kraftwirkuug umgekehrt proportional und. 
Hie QrOaae igt aber ab eine Inteniitftt »i beteaobteD, indem 

dadondi die StäAe dea Eiaftimiralses ausgedrflokt werden soll, wobei 

dv dv I 

gesetzt werden kann Der Faktor = q, das ist dv = q}[2 

ergiebt aber das Verhältnis der Kraftentwickelung unter konstantem 
Druek zur Kraftentwickelung unter konstantem Volnmen, welebea 
mit Bezug auf Wärme bereits anerkannt ist, indem man das Ver- 
hältnis der spezifischen Wärme bei konstantem Druck zur spezifischen 
WSrme bei konstantem Volumen in seinem experimentell bestimmten 
Mittelwerte zu l.,7 das ist zu ]^ bestimmt hat. Hieraus ergiebt 
sich, dass die Kraft Wirkung bei konstantem Druck 
oder die konstante Kraft als die Resultante von zwei gleich 
grossen rechtwinklig sich zusammensetzenden Kräften 
angesehen werden mnss. Femer ergiebt sich aber auch daraus, 
dass der Aosdnick der lebendigen Kraft, der ja naeh der Ansehauungs- 
weise dem IGnimum oder dem Matimnm der Kraftwirkimg entspricht 

und durch ~ ^ gegeben ist, seinen Dimensionen nach einer 

seiHosen Grosse = Z* entspricht. In der ElektrizitStslebre 

bezeichnet man aber mit dem Produkt aus der sogenannten elektro- 
statischen Kapazität L und der sofrenniinten elektromagnetischen 
Induktion L, das ist durch L- die gegenseitige Induktion, so dass also 
im allgemeinen durch L- die Grösse oder die Wirkung eines dualen 
Kräftesystems zum Ausdruck gebracht wird. 

20. Am Eingang des dritten Kapitels seiner kritischen Geschichte 
der allgemeinen Prinzipien der Meehanik*) werden von £. Dflhring 
die fSolgenden Bemerkungen gemacht: 

„Ansser dem Satae Ton den lebendigen Krftften pflogt man noch 
in den heutigen Daistelinngen der Dynamik einige allgemeine £igen- 
sehaften der Bewegungen herrorzuheben, die sich in der Periode seit 
Newton bis auf Lagrange als besondere oharakteristische Prinzipien 
entwickelt hatten, und deren Fassung od«r Auslegung auch mehrfach 
zu ähnlichen Streitigkeiten Veranlassung gegeben hat, wie die Schätzung 
der lebendigen Kriifte. In letzterer Bezieliung ragte das Prinzip der 
geringsten Wirkung durch die iirspriingliche metaphysische Art seiner 
Auffassung hervor und ist noch heute durch die Unbestimmtheit und 
Veränderlichkeit der Gedanken ausgezeichnet, weiche man an seinen 



*) 2. Aafl., S. 262. 
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Namen knüpft. Nimmt man noch alle allgemeinen und prinzipiellen 
Vorstellungen hinzu, welche sich in Rücksicht auf die rein mathe- 
matischen Maxima und Minima der Kraftsummen und Kr^flefunktionen 
für die Beweguncr und für das Gleichgewicht bemerklich gemacht 
haben, so beündet mau sich zwar in einem prinzipiell sehr interesjsautou, 
aber noch keineswegs geordneten Gebiet. Um das Prinzip der 
geringsten Aktion in seinen Yeisdiiedeiieii Gtoeteltea imd Verwandt- 
Bebaften dannlegen, werden wir die ganie Gruppe der aUgemeinen 
Maximal- nnd MinimaleigenBehaften der Er&ftekombinationen ins Aqge 
zu faseen haben. 

Die drei anderen Hanptsfttie betreiEBn die Bewegung desSehwer- 
pnnlEtee, die algebraische Snmme der nach einer bestimniten Bichtong 
genommenen BewegungagrOssen und die Erhaltung der Flächen. Mit 
Ananahme des letsteren I^nnaps fällt hier Jeder Zweifel über die 
jengere oder weitere Fassung fort; auch metaphysische Gesichtspunkte 
sind verhältnismässig wenig eingemischt worden, und die schliessliche 
Hauptfrage bleibt nur noch die, inwiefern sich diese charakteristischen 
Sätze nebst demjenigen von den lebendigen Kräften dazu vereinigen, 
die Hauptrelationeu für die Bewegung eines Systems auszudrücken und 
in dieser Beziehung eine systematisch zusammenhängende Gruppe von 
Grundeigenschaften der Bewegung beUebiger Körperkombinationen vor- 
zustellen. Der fruchtbarste Gesichtspunkt der Betrachtung dieser Sätze 
wird hiernach derjenige sein, welcher sich auf den Hauptinhalt der 
gesamten Dynamik richtet ünter Hinranahme des d'Alembertschen 
Prinzips, wdehes eine Begel foir die Benntaong der Qesetie der Statik 
inneriialb der Dynamik enthält, wird sich »igen lassen, dass mit den 
bisher vorgeführten prinzipiellen Haupteinsichten dieser Periode die 
Dynamik in ihren wesentlichen Verzweigungen gesehaflbn und zugleich 
übersichtlich gemacht ist" 

21. Das sogenannte virtuelle Prinzip birgt in sich den Keim zu 
dem Prinzip der kleinsten Wirkung, indem die durch eine Kraft 
angestrebte Bewegung immer in der Richtung eintritt, in welcher sich 
dßt kleinste Widerstand vortindet, also die Kraft sich am schnellsten 
in Geschwindigkeit umsetzen kann, womit auch der Zusammenhang 
des Prinzips der kleinsten Wirkung mit dem Prinzip der grössten 
Wirkung zum Ausdruck kommt, denn ein Minimum kann immer nur 
als Gegensatz eines Maximums und ein Maximum als Gegensatz eines 
Minimums bestehen. Diese logische Schlussfolgerung scheint sehr ein- 
fach zu sein und doch ist man etil sehr ^pttft an dieser Einsicht gelangt. 

Indem sich der geniale Mathonatiker Format in der zwdten 
H&Ifte des 17. Jahrhunderts mit euier Methode der Beetimmong der 

8» 
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Maxiraa und Miniraa beschäftigte, welche als der Keim der DiÖerentiaU 
rechnung anzusehen ist, kam er bei seinen Untersuchungen über das 
von D esc arte 8 aufgestellte Gesetz der Lichtbrechung auf den 
Gedanken, dass die Natur bei der Bewegungsübertragung dem 
Minimum der Wirkung zustrebe, das heisst ein Prinzip der kleinsten 
WirkoDg befolge, weil sie äxk anf dem kürzesten Wege betbätigt, 
un mit dem geringsten EraftanfiraBde Ihrai Zweck m erreiohen. Von 
Hanpertnia wurde in der lütte des 18. JahifanndertB diese Idee 
mm Apigangqpniikte genommen, nm ein nenes Orondpriniip der 
Heehanik sHfimsteUen, welehee er folgendenuassen zom Ansdmek 
braehte: »Weim in der Natur eine Yeiftndemng stattfindet, so ist die 
filr diese YerindeniDg aufgewendete Kraftgrdsse möglichst gering**. 
EBerbei wurde die sich bethätigende Kraftgrösse durch das Produkt 
von drei Faktoren, nämlich der Masse, der Geschwindigkeit und dem 
mit dieser Geschwindigkeit durchlaufenen Räume dargestellt. Diese 
sogenannte Aktionsmenge wurde also von Maupertuis durch ein Produkt 
von der Form mvs ausgedrückt und dieser Ausdruck ist als identisch 
mit der aus dem Galileischeu Fallgesetze zu entwickelndeu Formel 



zu betrachten, wenn ff der in der ersten Zeiteinheit des Vorganges 
entwickelten Geschwindigkeit und h dem in demselben Zeitintervall 

anrOekgelegton Wege, das ist der dorclUaafenen Kraftstreeke ^ — h 

entsprich! Es birgt also der von Maupertuis angestellte Ausdruck 



worüber allerdings Maupertuis nicht zur Klarheit gelangt zu sein 
scheint. Er hatte dabei das gleichzeitige Auttreten der Kraftwirkung 
und der Kraftveränderung im Sinn nnd demnach einen vagen Begrifl" von 
der Periode der variablen Aktion, mit welcher sieh die Ivraft- 
entwickelunir vollzieht. Diesen Vorgang hat dann spilter Hamilton 
durch Aufstellung seines Prinzips der variablen Aktion (the law of 
vaiying action) gekennzeichnet und H elmhol tz hat mit Bezug auf 
die YariaUe Periode des elektrisehen Stromes die bekannte Oleiebuog 



zur Bestimmung der Stromstärke oder Kraftentfaltungsintensltflt filr 
irgend einen Zdlpunkt dieser Periode angestellt Indem die Kraft 
bei ihrer Ejutfoltnng sieh entweder aus dem Druekznstande in den 
GeeebwindigkeitsEnstand, oder aus dem GesehwindigkeitSKUstande In 



der kleinsten Wirkung den Begriff der lebendigen Kraft ^ in sich, 
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den Druckzustand umsetzen kann, geht sie einerseits in ein Minimum, 
anderseits in ein Maximum über. Schon d'Arcy hat nachgewiesen, 
dass bei der Lichtbrechung das von Fermat ^gekennzeichnete Minimum 
der Wirkung gelegentlich ein Maximum werden kann. Von Lagranj^^e 
wurde der mit dem Prinzip der kleinsten Wirkung in \ erbiudung 
gebrsclite Zweekbegriff ganz beteett^geBclioben mid das Prinzip mit 
Rnckaicht auf die bei physikalisefien Beftraebtangeii alleb anmerkeiiBeiide 
Ejtnaalit&t reiD mathematlBeh foimulieit und ala das Prinzip der grOastm 
und Ideinaten lebendigen Kntt besetobnet Eine weitere Entwiekelong 
des FknuipB worde dnieh Hamilton nnd Jaeobi anagefbhrt, indem 
Hamilton in dem Prinzip der geringsten Wirkung^ gegenflber dem Ton 
ihm angestellten Prinzip der variablen Aktion, nur ein Oeaets der 
stationären Aktion, das heisst ein Gesetz des Gleichgewichtszustandes 
der Ruhe oder der gleichförmigen Bewegung erblickte. Von Hamilton 
wurde die Gleichung der lebendigen Kraft in der von Lagrange 
aufgestellten Formulierung variiert, mit dem Zeitelement multipliziert 
und dann integriert: er erliielt auf diese Weise die Gleichung seiner 
charakteristischen Funktion, durch welche eine wirksame Bewegung, 
die variable Aktion, gekennzeichnet wird, welche für irgend einen Zeit- 
punkt der Kraftentfaltung gilt und wofür von TTelmholtz mit spezieller 
Berücksichtigung des Uhmschen Gesetzes der Kraftentfaltung die variable 
Periode des elektrischen Stromes zur Darstellung gebracht wurde. 
Wie E. Dflhring*; bemerkt, wurde doreb Hamiltons Gleiehnng der 
charakteristisehen Funktion die angenblickliehe GrOsse der lebendigen 
Kraft in ihrer ffiluftmg zwischen zwei ▼erinderiiehen Positionqgrenzen 
zum Gegenstand einer dynamisoh möglichen Variation gemacht 

Analytisch wird das Prinap der kleinsten Wirkung in der folgenden 
Weise entwickelt: 

Wenn mn Punkt frei oder gezwungen sich auf einer festen Ober- 
fliehe unter der Ebwirinmg solcher Krftfte bewegt, dass die Beziefaung 



so folgt mit Berücksichtigung dieser das Prinzip der lebendigen Kräfte 



Demnach besitzt die Kurve, welche dieser Punkt l>e8chreibt, in 
Bezug auf das Integral Ivds eine merkwUrdige Eigenschaft. Wird 



nttmlioh der Wert v= )2q>('Xfy,zJ -\- C substituiert, so ergiebt das 
obige zwischen zwei Kurvenpunkten A und B genommene Integral 



besteht 



Xdx + ydy + Zdz = atp (x,ytz). 



darstelieuden Formel 



i;« = 2<p(x,y,z) H C. 



*) „Ldutwch 9m uutlTtlaehsa Htduurik** tob 1>vha»«l. USS. S. 89S. 
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einen Wert, der kleiner ist als der Wert für jede andere von 
den beiden Punkten A und B begrenzte Kurve, welche auf derselben 
Oberfläche, auf welcher sich der Punkt beweg^t, gezogen werden 
kann. Es handelt sich also darum nachzuweisen, dass das Integral 



61eiebinig«D der betreflRnideii Enrvenbahn genügen; zu dem Zweck nnuw 



nachgewiesen werden, dass die Variation ^ / t;<l« vei schwindet. Wird 



swiiohen den beiden Punkten eine beliebige Konre angenommen nnd 
der materielle Ponkt (Kraftpunkt) doreh die Einwirkung Intaerer 
Kräfte geEwungen, auf der gedachten Kurve bei seiner Bewegung in 
bleiben, bo wird seine GeeehwindiglEeit immer doreh die Formel 

ausgedruckt. Die Yariationarechnung liefert aber die Gleichung 



wobei alle Integrale zwischen den Grenzen A und B genommen sind 
Weiter hat man 



wobei zu beachten ist, dass in den Ausdrücken X, Y, Z die Werte von 
Z.,y,z sich auf die Punkte der Kurvenbalm bezieben und dass x dx, 
y ' dy, z </z die entsprechenden Koordinaten der uuoudlich nahen 
Kurve bedeuten. Durch weitere Entwickelung erhält nutn 



Dieser Ausdruck muBS zwischen den beiden Grenzen des Integrals 
genommen werden, wodurch derselbe verschwindet, indem die Koor- 
dinaten der festen Endpunkte dx, dy, dz gleich Kuli zu setzen sind. 
Bf genügt sogar, daaa die Venddeibiing dieser betden Grenzpunl^te 
A und B der neuen Enrve nseb einer rar Enrrenbahn senkreclitnn 
Biebtnng geschieht, nm in beiden Fllien die Gleichung sn erhniten 




wird, wenn x, y, z den 




und die Gleichung 
giebt 1 



dv.ds = vöv.di = \ö(v-Jdt 
\ 9* = 2<p(x,y,z) + C 

\ d(vV = Xdx 4 Ydy -\~ Zdz, 
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Da die Variation djvdt vench windet, so wird das Integral J^ds 

im HÜgemeinfln n einrän Mudmnm oder Minimmn, es ist jedoch 
ersielilffieii, dass das llazimum nicht eintreten kann. 

Die Bedingongen, unter denen sieh der betrdfende Punkt bewegen 
soUy bessgen nichts anderes, ab dass dieser Punkt sich auf einer 
Flache bewegen soll, die eine NiTcanfliche oder PotentialflAehe recht- 
winklig durchschneidet, wobei die Grenzponkte der gedachten Kurven- 
bahn in dieser Niveau- oder Potentialfläche liegen. Wenn der Punkt 
durch eine = 2p s auf das in der Niveaufläche herrschende Potential 
erhoben worden ist und auf diesem Potential erhalten wird, so ist 
die zu seiner Bewegung zwischen den Grenzpunkten der gedachten 
Durchschnittskurve erforderliche Verschiebungsarbeit im Vergleich zu 
anderen in der gedachten Schnittebene durch dieselben Grenzpunkte 
bestimmten Bahn, die also auHserlialb der gedachten Niveauflache liegt, 
ein Minimum, denn die VeröchiebungBarbeit in der Niveaufläche ist 
gleich Null. Die Bedingung des Minimums entspricht also der 
bekannteD, aus dem Fallgesetze abgeleiteten Formel 

wodurch die Erbebung der Masseneinheit auf ein Potential ausgedrückt 
wird. Differenziert man diese Gleichung nach V und h, wobei g als 
konstant angesehen wird, so erhält man 

dh 

V = ff j- 

und es bezeichnet v den Druck, welcher zur Erhaltung des erreichten 
Potentials au&ttwenden ist. Dieser Druck wfrd aber nicht als eine 
Arbeit angesehen, weil derselbe ohne messbare räumliche Verschiebung 

in der Druckrichtung erhalten bleibt. Berücksichtigt man jedoch, dass 
bei der Druckerzeugung die äussere Arbeit in innere Arbeit, oder die 
äussere durch Ortsiinderung sich betiiätigende Kraft in innere die 
Spannung erhaltende Kraft übergegangen ist und dass die Druck- 
wirkung nur als eine kinetische Wirkung gedacht werden kann, so 
muss man auch die Grösse v = (] v P als eine Grösse von derselben 
Ordnung wie v- anerkennen, indem jede Kraftwirkung sich nach dem 
Prinzip von Wirkung und Gegenwirkung vollzieht und daher dualer 
Katnr ist 

Die letite Gestaltung erhielt das Prinzip des Mazimnnis und 
Ifinimnms in dem yon Oanss aufgestellten Prinzip des kleinsten 
Zwanges. Nach dieser Fassung des Prinaips erfolgen die Bewegungen 
eines Massen- oder Krftftesystenis, ohne Bflcksicht auf die YerUndnngs- 
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weise der Elemente in jedem Augenblicke in raöglichBt grosser Über- 
einstimmung mit der freien Bewegung, also unter dem kleinsten 
Zwange. Als Mass des Zwanges wurde dabei von Gauss die Summe 
der Produkte aus dem Quadrat der Ablenkung jedes Punktes von der 
freies Bewegung is adtoß liassen- oder Kraftgrösse betnditet 

22. In der heutigen Physik ist die Ansteht henrsohend, daas die 
allgemeinen Natoigesetae nicht nach ElriftefimktioneD, sondern nach 
sogenannten Energicgeaetxen za beurteilen sind*). Anstatt aber das 
Wort «Eneii^e** einsnfllhren, welches doch auch nur mit Kraft oder 
KraftleistungSTermOgen zu verdeiitsehen ist, wflrde es besser sein, den 
Eraftb^griff in einer entsprechenden Bedentang aufeufassen. Diese 
Bedeutnng kommt schon im allgemeinen Sprachgebrauche zur Geltung, 
indem man die Bezeichnungen: lebendige Kraft, motorische Kraft, 
Arbeitskraft, Muskelkraft, Keimkraft, Dampf kraft, Wärmekraft, Träg« 
heitskraft u. s. w. benutzt, um die Arbeitsleistungsfähigkeit auszudrücken. 
Auch deutet die Definition der Kraft nach dem strengen Kausalbegriflf 
auf die Notwendigkeit der Erweiterun;^' des KraftbegriflFes hin, indem 
man danach, wie schon auf S. 5 angeführt wurde, die Kraft als 
Ursache der Bewegung selbst als Bewegung, das ist als Arbeitsgrösse 
anzusehen hat. Wie in der modernen Chemie die Atome als Moleküle 
höherer Ordnung gelten, so muss man auch die Kraft unter dem Begriff 
des Qalil^Bchen Moments als eine Aibeiti^grOflee höherer Ordnung gelten 
lassen. Die Kraft als Arbdtsmenge oder Masse ist stets drei- 
dimensional, mag man sie gelegentlich auch nur nach der Fliehen- 
dimeosion oder nach der Lingendimension, d. L in der ParaUelschaltnng 
oder in der Hintereinandersohdtong der Arbeitselemente in Betracht 
liehen. Mit Einftthnmg 'des Fremdwortes Energie ist man auch wohl zn 
der Ansicht gelangt, das Wort Kraft sei ganz aus der Mechanik beaw. 
Physik zu entfernen. Will man aber die Naturwirkungen einheitlich 
ei£i8sen, so durfte „Kraft^' das geeignetste Wort dafür sein, sobald 
man die Thätigkeitsgrösse oder Thätigkeitsmenge, das latente Wesen 
der kinetischen Arbeit, das ja auch in der Masse sich darstellt, treffend 
bezeichnen will. Dagegen ist das Wort ..Stärke'*, als Ersatz des 
Wortes Intensität, wohl genügend und somit würde man KraftgröBse 
und KraftstJlrke zu unterscheiden haben. 

In der Elektrizitätslelire hat man in dieser Beziehung bereits das 
Wort „Kraft" im Ausdruck „elektromotorische Kraft" in obigem Sinne 
zur Geltung bringen wollen. Mit elektromotorischer Kraft bezeichnet 
man die Ursache des Stromes, das in den Leiter eintretende latente 



•) Sehwarts«, „Die Lehre tob te EUktridm*«, 8. u. 



Digitized by Google 



Dia Entwlokelang der ii«««*Mii«rfiy» Oniad|nfiut|ilsn. 



41 



Arbeitselement, das sich als Stronistnrkc gegen den Widerstand entfaltet. 
Hierbei ist daran zu denken, dasa die als „Ampere" bezeichnete Einheit 
der Stromgrösse wiederum als ein Arbeitselement, als eine Kraft 
höherer Ordnung, gewisBerrnftsseii als ein Kraftatom gegenüber der 
elektroootoriadieii Kraft za gelten hat 

Im gleichen Sbne ist das Potential, ab Aktion der el^tro- 
motorischen Kraft g^n die WlderatandBeinheit, gegenflber der für 
beliebige Leiterlingen geltenden elektromotorischen Kraft» als eine Kraft 
höherer Ordnung anzusehen. 

In diesem Sinne erfasst, durfte das Wort „Kraft^ dem Fremd- 
wort „Energie'', das im Grande genommen nach nicht mehr besagt, 
wohl vorzoziehen sdn. 

Das, was man gegenwärtig unter der Bezeichnung „potentieller 
Energie" versteht, ist unter dem Begriff „latenter Arbeit" durch 
Kraftgrösse auszudrücken. Und was man unter „kinetischer 
Energie" versteht, ist im BegriÜ' der „Kraftstärke" enthalten, womit 
die raumzeitliche Entwickelung der Kraftgrösse, das ist die in mess- 
barer Bewegung sich entfaltende Kraft, die nicht in blosser 
Geschwindigkeit, sondern in Geschwiudigkeitsinderung. besteht, zum 
Ausdruck kommt. Die Kraftstärke ist nur in der variablen Periode 
eines Naturvorganges Torhanden, indem dabei Wlrknng und Gegen- 
'wiiknng, motoliselie Kraft nnd ^notorische Gegenkraft, podthrer Strom 
nnd negatiTor Strom, Sdbstindaktion nnd Kapasitflt nun periodischen 
Ausgleich kommen. Die Kraftstärke ist Dynamik, Kinetik, Bewegni^, 
Znstandsindorung, also nicht bloss dauernde, ortsftnderade Geschwindig- 
keit, bei welcher keine Änderung des innerlichen Knftnistandes 
eines Systems zur Geltung kommt. Die Kraft tritt als kinetischer 
Druck im Maximum der Stärke auf und ist dann gleichwie im Minimum 
ihrer Bntfialtung als Geschwindigkeit zeitlos, weil veränderungslos. 

Die in sich beruhende Kraft, die nach Meterkilogramm zu messen 
ist, giebt keinen Aniass, sie mit dem Zeitverlauf in Beziehung zu 
bringen, denn sie ist in ihrer Grösse unabhängig von der Zeit. 

V- 

Betrachtet man die Formel ^—ff^» bo ist bu bemerken, dass 

die GrOnen g und h in umgekehrter Beziehung cur Zelt stehen, denn 
ff ist gleich h/fi nnd h = ffi*, so dass su setzen ist 

woraus henrorgeht, dass in dem Produkt die Zeit ausgeschieden 
ist und demnach der Begriff der lebendigen Kraft, als auf der Yor- 
stellnng gleichförmiger Bewegung berahend, eine zeitlose Grösse ist. 
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Nur das praktische Bedürfnis der Messung muss die Zeit zu Hilfe 
nehmen, weil wir die Kräfte nur nach Uiren Stärken bestimmen können, 
dflOD um Kräfte za messen, moss man dieselben znr Entwiokeluug 
bringen nnd in der Bntwiekelimg tritt die reUtive Stärke der Kraft, 
die Selbstinduktion der Kraft herror, die aieh naeh der ihr entgegen- 
gesetiten Kapazität oder dem aagmnnten ^nderatande regelt Hierbei 
wird die Kaparität fLT~*) das dynamische beiw. elektromagnetisehe 
Prinaip, die Induktion der Kraft ('L~^ T^) als das statische, bezw. 
elektrostatische Prinzip betrachtet und das Produkt ist die zeitlose 
absolute Einheit der in gegenseitiger Induktion zu stände gekommenen, 
auf Wirkung und Gegenwirkung beruhenden dualeu Kraft, welche dem 
Maximum der vorhergegangenen Kraftentfaltung, aber dem Minimum 
der bestehenden Kraftäussoriiiii: entspricht. Hieraus geht hervor, dass 
Jacobi, der in seinen bereits erwähnten Vorlesungen über Dynamik 
zur Feststellung des Eegritls der geringsten Wirkuug die Elimination 
der Zeit aus dem Ausdruck der lebendigen Kraft verlangte, Recht 
hatte; dasselbe gilt aber auch für den Begriti' der grössten Wirkung. 
Es sind dies abstrakte Klarstellungen der Begriffe, wobd nur die reine 
Kausalität nur fierflekalehtigung kommt, die naeh dem NütiliehkeitB- 
prinzip dnen Zweck Terfolgende -HeaBung der Kräfte aber ausser 
acht gelassen ist. 

28. W. Wnndt sagt in seiner ]|ettiodenlebre*j: 
„Fflr die Mechanik yoUziehlt aieh in der Hervorhebung kausaler 
Prinzipien eine Rflckkehr zu dem Zeitalter Galileis. Diese Beziehung 
macht sich vor allem darin geltend, daas man die meohaniaehen 
Prinzipien wieder auf die einfachsten Bewegungavorstellnngen zu grflnden 
sucht In diesem fißnne war zunäehat d'Alembert bemttht, den Begriff 
der Kraft, der in der teleologischen Periode der Mechanik und 
namentlich in dem berühmten Streit ttber das Kräftemass vielfach 
verdunkelt worden war, wieder auf die anschaulichen Elemente zurück- 
zuführen, die er bei Galilei und Newton gehabt hatte, und damit 
geht Hand in Hand sein Streben, die woircn ihrer nützlichen 
Anwendungen nicht zu entbehrenden Erhaltuuj^sprinzipien aus den ein- 
fachen dynamischen Vorstellungen abzuleiten. Das \on ihm begonnene 
Werk führte Lagrange zu Ende. Schon d'Alembert hatte mit der 
kausalen Betrachtung^ den Plan verbunden, aus einem durch unmittel- 
bare Evidenz oder durch einen ausdrücklichen Beweis feststehenden 
Fundamentaltheorem alle ttbrigen Sitze abzuleiteo.. Aber daa von ihm 
an^iesteUte Prinzip eignete sieh weder zu einer hinreichenden allgemelneD 

•) Logik, 2. Bd. 1. Avfl. 8. M6. 
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Formulierung der Bewegungsgesetze noch in der von ihm gegebenen 
Fassung zu einer Verbindung der Statik mit der Dynamik, auf die es 
doch hinwies. Dies leistete erst Lagrange, indem er auf dasjenige 
Prinzip zurückging, welches schon dem d'Alembertschen Satze still- 
schweigend zu Grunde lag, nämlich auf das Prinzip der virtuellen 
Geschwindigkeiten, das «r in einer Weise ▼enllgemeinerte, in welcher 
68 doli zur Abldtiuig «Uer aadeieo atatiaelien und dynanüsclien Frin- 
lipien geeignet erwies. Aneli in dieser Hervoriceltfiing des virtuellen 
Friniiiis lag eine RfldEkelir sa den Anseluinimgen GalileiB, der dasselbe 
in einfiMsherer Qestatt bereits besass, wenn ihm aneh der Naine fohlte. 
IMese Bflekkehr ist aber doch nglflieh verbunden mit einer ümkehrong 
der Betraebtnngsweise. Galilei hatte dynamische Vorstellungen in 
die Statik eingeführt. Dazu hatte ihm der Begriff des vurtuellen 
Momentes gedient. Lagrange führte jedes dynamische Problem anf 
ein statisches zurück, was freilich wiederum nur dadurch möglich war, 
das in Folge jener Galileischen Anschauung das Gleichgewicht als ein 
Orensfall der Bewegung erscheint.^ 

„Das Prinzip von d'Alembert bildet zu dieser systematischen 
Gestaltung der gesamten Statik und Dynamik auf Grund eines einzigen 
kausalen Grundsatzes die Vorbereitung. Es lautet in der von 
d'Alembert selbst gegebenen Formulierung: Um die wirklichen 
Bewegungen eines Systems von Körpern zu finden, die mit einander im 
Zusammenhange stehen, serlege man die jedem KQcper mitgeteilten 
Bewegungen a, c . . . in je awei andere, a^j a^, ßi, ß^, yv y2 ' ' ' 
Diese sollen so beschaffen sein, dass, wenn man dem KOiper die 
Bewegungen <h* ßt* 7t ' ' • mitteilte, das System im Gleieh- 

gewiijite sein wllide. Bs werden dann die Bewegnngen Oy, ßi,yi . . , 
zog^aleh diejenigen sein, welclie der EOrper wirklich annimmt*). Die 
Nlltslichkdt dieses Prinzips besteht darin, dass dasselbe in allen Fällen, 
wo bewegende Kräfte unter bestimmten Bedingungen einwirken, eine 
Zerlegung des Produktes in einen statischen und dynamischen Teil 
herbeiführt, worauf nach Feststpllung der im Gleichgewicht stehenden 
oder der sogenannten „verloreucn Kräfte" die übrigbleibenden wie 
freie Kräfte behandelt werden können. Es liegt nahe, diesem Resultat 
eine solche Wendung zu geben, dass der Bewegung vollständig der 
Fall des Gleichgewichts substituiert wird. Dies geschieht dann, wenn 
man zu den übrigbleibenden Kräften a^, ßi, • ■ ■ solche von gleicher 
Grösse aber entgegengesetzter Richtung hmsugefttgt denkt. Diese 
Wendung ist dem d'Alembertsdien Frindp in der That später gegeben 



•) d'Al«m1»trt, ».Tndtf 4« djaamiiiM^S j^. u. Mi» »48. 
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worden, und es ist dasselbe dadurch zu der von Lagrange voll- 
brachten Zurückfülnung der Dynamik auf die Statik in noch nähere 
Beziehung getreten, pjine besondere Beweisführung für das Prinzip 
hat sein Urheber nicht für nötig erachtet; vielmehr betrachtet er 
dasMßie als dne imiiiittelb«r eintenehteadd Folge der vofgeoommeneD 
BLtaftezerlegung. Da jede eolehe Zerlegung sich stfltzt auf das Prinzip 
der Zngammepeetamg der Erilfle, eo irt aber jeden&Us die letstero 
YoniiBigesetBt'* 

»Die oben aogeftthrfee Verändeniiig des d'AleinbeTtseheii Prinnps, 
dnrch welche jedes dynandsehe Problem auf ein statisches Problem 
znrflckgeftlhrt wird, scheint den nächsten Anlass zu der von Lagrange 
unternommenen einheitlichen Gestaltung der Meebanik auf Grund eines 
einzigen kausalen Fundamentalgesetzes gewesen zu sein. Als solches 
diente ihm das Prinzip der virtuellen Geschwindijy^keiten, dem 
er die Bedeutunjz: eines allgemeinsten statischen Gesetzes g:iebt. Mass- 
gebend für dieses Prinzip ist zunächst der Begrilf des „virtuellen 
Momentes", unter welchem man das Produkt einer Kraft in die im 
Sinne ihrer Wirkung zurückgelegte unendlich kleine geradlinige Weg- 
strecke versteht. Dies vorausgesetzt, lautet das Prinzip: „Ein zusammen- 
hängendes System von Körpern oder Punkten (Kraftpunkten) ist im 
Gleichgewicht, sobald die Summe seiner virtuellen Momente gleich Noll 
ist Mian ermittelt also hier die Bedingungen des Gleichgewiehts, 
indem man sieh denkt, jede einzelne Kraft Ube eine ihrer QrOese ent- 
sprechende, aber nnendUch kleine Wirkung aus, und dann feststellt, 
cUtfs die Summe aller so gebildeten positiven und negativen virtuellen 
Geschwindigkeiten gldeh NuU ist*)'*.'' 

24. Wie schon an einer vorbeigehenden Stelle bemerkt wurde, §^ng 
Lagrange bei seinen Bestrebungen nach einer einheitlichen Gestaltung 
der Mechanik und nach der innigen Verknüpfung der Statik mit der 
Djmamik auf den von Galilei ins Auge gefassten Begriff des Momentes 
zurück, worin der Keim des virtuellen Prinzips schon vorhanden war. 
Auf diesen Begriff begründete Lagrange die Ilerleitung seiner 
allgemeinen Grundformel, mittels welcher er die Dynamik auf die 
Statik zurückführen wollte. Schon früher hatte Johann BeruouUi 
eine allgemeinere Formulierung des virtuellen Prinzips aufzustellen 
unternommen und zwar in dem Satze: „Zwei Agentien sind im Gieich- 

*) Diese uaeodlich kleine WiifcODg lit gegeben durch dM DiflhraDtUI d(^^^ = vd v, wobei 
alMT « ab fcoMtute G«idbirtiidIgMt gideb d«r dnrdilsnivMit KnIMiMike » gesetrt «udin 
kHU, •» San In dleeem Sinne — = iit. Mt Batqg auf die dUtarentlelle Wirkung iit Jit 
die Wirknng ein Mlnlmn» ; mit Besag auf die daxchUrafiene Kiiift*trecke « ein tfezimam. 
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gewicht oder haben gleiche Momente, wenn ihre absoluten Kräfte im 
umgekehrten Verhältnis ihrer virtuellen Geschwindigkeiten stehen, 
mögen die aufeinanderfolgenden wirksamen Kräfte in Bewegung oder 
in Ruhe sein". Er erachtete dies für ein allgemeines Prinzip der 
Statik und Dynamik. Lagrange hielt das Prinzip der virtuellen 
Mumeute für das wichtigste Grundprinzip der ganzen Mechanik und 
▼enaehte, dieselbe daraufhin systematiseh zn entwiekelii. Er verfiel 
4abci jedoeh auf die merkwflrdige Idee, dieses Prinzip ans dem 
BOgenannten Ftatefaenzuge ableiten an woUen, wodurch nattlriioh seine 
Bemteilnng des ErBfiesplels eine einseitige nnd besehiinkte werden 
nuBSte. Nur die Ansehanliehkdt der Besiehnng zwischen Druck nnd 
Geediwindigkeit nnd die dadurch angedeutete Zeriegung der Arbeits- 
kraft in ihre Faktoren ist dabei von Interesse. Berücksichtigt man 
hierbei, im Sinne Galileis, die Herleitung der Arbeitskraft aus der 
Hnskeikraft, welche durch den Pulsschlag aufrechterhalten wird, so 
wird klar, dass keiner der beiden Kraftfaktoren, weder Geschwindigkeit 
noch Druck, sich absolut nullieren kann, sondern dass auch im Zustande 
des relativ statischen Gleichgewichts ein pulsierendes Kräftespiel statt- 
finden muss. Lagrange wollte mit diesem Kunstgriff der Einführung 
des Flaschenzugs das Prinzip der Zusammensetzung der Kräfte uraf]:ehen, 
weil er das virtuelle Prinzip für das allgemeinere hielt. L uzweilelhaft 
bildet der Flaschenzug rücksichtlich der anschaulichen Zerlegung der 
Kraft in ihre Faktoren du interessantes Eraftzerlegungsmittel, aber 
zur Heileitang eines allgemdnen Kraftwfarkungsgesetzes ist doselbe 
ebenso wenig wie irgend ein anderer Mechanismus geeignet Bei dem 
yirtuellen Prmzip ist die Beduktion der Kraftrichtungen auf die 
Ablenknngsriehtungen der Krttfte die Hauptsache und daher kann 
dasselbe nur aus der Zusammensetzung der Kräfte hergeleitet werden, 
80 dass das Prinzip der Zusammensetzung der Kräfte nach dem 
Parallelogiammgeeetz nicht bloss in seiner oberflächlichen gewöhnUchen 
Fassung, sondern nach seiner tiefergehenden Bedeutung in Anschauung 
gebracht, als das erste Grundprinzip der Mechanik zu gelten hat. 

Aus seiner Betrachtung des Flaschenzug:8 leitete Lagrange die 
Gleichung der Tirtuellen Momente nach der Formel ab: 

eiP+e,Pi + etl^ + . . . = 0, 

worin P die verschiedenen als an Fäden hängende Gewichte gedachten 
Kräfte und e die kleinen Verschiebungen bedeuten, welche diese 
Gewichte duroh eb Gegengewicht eridden. Wenn diese Verschiebungen 
sich bei der Summierung nullieren, so ist Gleichgewicht vorhanden. 
Durch diese Formel wird also nichts gelehrt, als waa sich sozusagen 
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von selbst versteht. Es wird dabei aiigenoraraen, dass die Kräfte, die 
in einer und derselben geraden Linie auf ein starres Massensystem 
einwirken, aieh In Bezug auf diese Wirkungen algebraisch addieren 
lassen und daas die Grtase einer Kraft an sich nieht yeiindert wird, 
wenn man derselben durch irgendwelche äosseie Hilftmitlel eine Ter- 
änderte Biehtong giebt Diese beiden VortiissetzQngen liegen allen 
Sitsen Uber die Kombination von Kraftwirkungen, insbesondere aber 
aneh dem Satae vom Parallelogramm der Kilfte zu Qnmde. In 
anderer Form ist der Ansdraek der virtuellen Gleichmig des Gldehp 
gewichts 

Pdp + Qdq + . . . = 0. 

In seiner Statik ipird diese Gnmdformel von Lagrange in emer 

noch anderen und allgemeineren Form aufgestellt, wobei die gegebenen 
Kräfte als freie Kr&fte gelten, Indem die unbestimmten Kräfte hinzu- 
treten. Die Bedingnngsgleichungen sind in Koordinaten darzustellen 
und das allgemeine Gesetz fOr die Bewegung freier Systeme beruht 

auf der folgenden Betrachtung: 

Welche Verbindungen auch in einem bewegten System herrschen 
mögen, so findet doch in Folge dieser Verbindung beständig Gleich- 
gewicht statt zwischen den Kräften, deren Komponenten sind 

^^"^~ä7' ^~"*dJ'' ^~"*d?' 

Dieses Gleichgewicht wird nieht gestttrt werden, wenn man neue 
Verbindungen hinzufllgt, wetehe das System der Punkte an einer starren 
Masse machen; die Glelehungen, welche dann das Gleichgewicht aus- 
drucken, finden daher wirklich statt, wnm man die Verbindungen so 
lAsst, wie sie gegeben sind*). 

Um die Grundgleichung der Dynamik su erhalten, wurde von 
Lagrange das folgende Verfishren angewendet: An die Stelle der 
Null auf der eben Säte seiner statischen Grundgieiehung der Tirtnellen 
Momente, wie sie vorhin dargestellt worden ist, treten die Glieder, 

welche die resultierenden Bewegungen ausdrflcken: Bringt man die- 
selben auf die andere Seite der Gleichung, um die allgemeine Form 
der Beziehung auf Null wiederherzustellen, so und die Vorzeichen 

jener Glieder in die entgegengesetzten umzuwandeln, womit angedeutet 
ist, dass die den Bewegunysresultanten entsprechenden Kräfte ebenfalls 
im entgegengesetzten Sinne zu nehmen sind, um mit den anderen 
Kräften das Gleichgewicht herzustellen. Die Bewegung ist also die 



*) „Lehrbuch der aiuilytischen Meclumik" TOD Dnh*mel, 2. Bd., ä. 79. 
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allgemeinere Vorstellung und das Gleichgewicht nur ein spezieller Fall 
der Kraftezusammensetzung. Da man nun jede für den Vorgan^: einer 
ht'\vf's:nng geltende Gleichung nach rein algebraischen Grundsätzen auf 
KuU bringen kann, indem man die Vorzeichen der auf der einen Seite 
befindlichen Glieder wechselt, so ist eben nur ein Grund für diesen 
Wechsel anzundimen, um den Satz zu erhalten, der vorher als das 
d'Alembeitache Prinzip angestellt worden war. 

Dnreli die analytische Bearbeitung der Formel des virtuellen 
PrinsipB gewann Lagrange die drei prinzipiellen Hauptsätze von der 
Bewegung des Schwerpunktes» vom Prinzip der Fl&ehen und von der 
Erhaltung der lebendigen Kräfte. Das Prinzip der Erhaltung der 
Fl&ehen wurde bekanntlich zuerst von Kepler ab ein rein empirisches 
Gesetz au%estellt und zwar als das erste seiner drei berflhmten Grund- 
gesetze über die Planetenbewegnng. Dieses Gesetz lautet: Die Planeten 
beschreiben bei ihrer Bewegung in Bezug auf die £kMUie ebene Kurven, 
und ihre nach dem Mittelpunkte der Sonne gezogenen Vektoren Coder 
Kraftstrecken) beschreiben Flächenräume, welche der Zeit proportional 
sind. Von ^s^ewton wurde das Prinzip der Flächen aus dem von ihm 
aufgestellten Trägheitsgesetze, ferner aber auch aus dem Satze des 
Kräfteparallelogramms abgeleitet. Dieser Newtonsche I^ehrsatz ist als 
eine Verallgemeiuerunt,'- des oben erwähnten ersten Keplerschen Gesetzes 
zu betrachten; er lautet: „Wenn Körper sich in Bahnen bewegen, 
deren liadien nach dem festen Mittelpunkte des Kräftesystems gerichtet 
sind, so liegen die von ihnen beschriebenen Flächen in festen Ebenen 
und sind den Zeiten proportional". Hiernach werden durch diese von 
den Vektoren beschriebenen FlAchen Intensititen daigesteltt, wie im 
vierten Kapitel bei der Behandlung des Parallelogramms der Vektoren 
in einer noch aUgem^eren Theorie der Kraftezusammensetzung nach- 
gewiesen werden wird. Durch Euler, Daniel BernouUi und d'Arcy 
wurde dieser Sati; noch allgenieiner an%efiu8t, indem er auf ein System 
von KOrpem, die in verschiedoien Ebenen sich um ein festes Zentrum 
bewegen, ausgedehnt wurde. Hierbd ergab sich die Notwendigkeit, 
diese verschiedenen Drdiungsebenen auf eine einzige Ebene zu pro- 
jizieren, für welche der ursprüngliche Satz Geltung behielt Der Satz 
vom Prinzip der Erhaltung der Flächen ist mit Bezog hierauf nanmehr 
in der folgenden allgemeinsten Fassung aufzustellen: „Wenn beliebige 
Massen um ein Zentrum rotieren, so ist die Summe der Produkte der 
Massen in die l*rojektionen der von ihren Kadiusvekturen beschriebenen 
Flächenräume auf eine und dieselbe Ebene der Zeit proportional", oder 
in anderer Fassung: „Wenn die Bewegungen eines um ein Zentrum 
rotierenden Systems auf eine und dieselbe Ebene projiziert werden, so 



Digitized by Google 



48 EntM S<pit«l. 

ist die Summe der Produkte der Massen in ihre Geschwindigkeiten 
und in die Abstände vom Kiaftzentrum eine konstante Grösse". Diese 
letztere Formulierung iusst erkennen, dass das Prinzip der Flächen 
eine besondere Bedeatang für drehende Bewegung hat*). £b läset 
diem leiitere Futmg des PHniipfl der Fileheii aber aneh erkeuneii, 
dass es stets ansreichend ist, die Beraehnngeii der in einem System 
▼ereinigten Enfte in einer Bbene za nntersachen, weil nvr die in 
einer ÄqnipotentiaiiliGhe virl^sunen Krftfte in der einfachsten Besiehmig 
an dnander sieh befinden. Das Prinxip der Fläehen steht also 
in engster Beaiehnng znr Rotationstheorie. Erst durch Poinsot 
ist das Prinzip dar Fliehen an den ihm gebührenden Fiats nnter den 
ersten Elementen der Statik und Dynamik erhoben worden. 

B. Dtthring bemerkt darüber in seiner „Kritischen Geschichte 
der allgemeinen Prinzipien der Mechanik"'**) Folgendes: „Wenn 
Rotation bestehen soll, so mnas ein Überschuss der Drehungsmomente 
in dem einen oder anderen Sinne (also entweder für Rechts- oder für 
Linksdrehung) in der Form von beharrenden Eewegungsgrössen vor- 
handen sein. Das Prinzip von Aktion und Reaktion, für welches man 
eine genau entsprechende Anwendung auch für den Fall der Sinnes- 
verschiedenheit der DrcluHiirsinoniente erwarten könnte, hat in dieser 
Richtung bis jetzt zu keinen besonderen Aufschlüssen geführt, du man 
die Erzeugung der eigentlichen Rotationen in einer Weise, die in dem 
Spiel stetiger Kräfte die Symmetrie von Aktion und Reaktion hervor- 
treten llsst, noeh nieht in das Auge gefasst hat*. 

Im vierten Kapitel wird bei der Behandlung der 
Botationstheorie auf diesen Umstand besonders Besag 
genommen nnd durch die Aufstellung des Prinzips vom dyna- 
mischen Schwerpunkte die Wirkung der Aktion und Beaktion 
bei dem Rotationsvorgange volle Berflcksichtigung finden« 

Von Poinsot wurde die Theorie der Momente und der FUchen- 
räume mit in die Theorie der Kräftepaare eingeschlossen und mit 
Rücksicht auf die Dynamik wird .von ihm angedeutet, dass die 
Erhaltungsvorstellungen in ßezieliung auf translatorische Krilfte und 
auf rotatorische Momente oder Flächenräume sich einfach aus der 
verallgemeinerten Zusammensetzung der Kräfte ergeben. Mittels des 
im vierten Kapitel behandelten VektorenparaUelogramms wird diese 
Aufgabe in allgemeinster Weise gelost. 

Aus alledem geht hervor, dass das l'rinzip der Flächen mit dem 
Prinzip der Zusammensetzung der Kräfte in engster iieziehuug steht, 

•) W. Wundt, „Methodenlehre". 1. Aufl. S. 268. 
**> a. a. O. Zweite Aufl. S. 277 und 413. 
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vonnf anoh Dflhring hinweist, der besOgüoh des letsteieii Priniips 
noeh Folgendes bemerkt*). 

„Die ZusammensetzuDg der Kräfte kann in einem sehr aUgemdnen 
Sinne gefasst werden, dex weit Aber die Vorstellungen liinausführt, die 
sich an das Parallelogramnigesetz zu knüpfen pflegen. Indessm der 
wichtigste Schritt mnss noch weiter tragen nnd sogar die Znsammen- 
setzung der lebendi^^n Kräfte als eine analoge Grundform der Ver- 
einigung dynamischer Wirkungen erkennen lassen. Hierdurch wird 
die Lehre vom Stoss der elastischen Körper die Brücke zu prinzipiellen 
Einsichten und die gesamte Theorie des Stosses zeigt sich in ihrem 
fundamentalen Charakter und in ihrer Bedeutung flir das gesamte 
mechanische Denken.** 

Indem Lagrange das virtuelle Prinzip, das bei ihm als Grund- 
lage der gesamten Mechanik gelten soll, aus dem sogenannten Prinzip 
des Flaschenzogs abzuleiten yersucht, macht er sich einer Inkonsequenz 
insofern sehnldig, als er dem natOrHehen ErBftespiel, das nach eefaier 
attsdrfleUichen Hervoriiebnng auf der Wiilning ferner, naeh Hassgabe 
von Dirtansflmktionen sich entfaltender Kräfte beruhen soll, ein zwang- 
i&nfiges System zn Gnmde legt Den dann sieh knflpfenden Sehlnss- 
folgemngen kann daher aneh Iceine besonders wiohtige Bedentong 
beigelegt watdea. Mit Beeht bemeifct Wandt^), dass der Flaschen- 
zng gar nicht als ein besonderes Prinzip angesehen werdflo kann, 
sondern nur die Bedeutung einer Veranschanliehung hat. Diese Ver- 
anschanlichung hat eine scheinbare Bedeutung nur dadurch erlialten, 
dass gewisse Voniwetnuigeil hinzugedacht worden sind. Erstens 
nämlich wird angenommen, dass die Kräfte, die in einer und derselben 
geraden Linie auf ein starres Massensystem einwirken, sich in Bezug 
auf diese Wirkungen algebraisch addieren lassen, und zweitens wird 
vorausgesetzt, dass die Grösse einer Kraft an sich nicht verändert 
wird, wenn man derselben durch irgend welche äussere Hilfsmittel eine 
veränderte Richtung giebt. Diese auf einer beschränkten und einseitigen 
Anschauung beruhenden Voraussetzungen sind seitdem allen Siitzen über 
Kräftekombinationen, insbesondere aber dem Satze vom Parallelogramm 
der Kräfte zu Grunde gelegt worden. 

26. Die Annahme starrer Mmorninysteme in meduunsch-physika- 
lischen Betraeiitiingen stellt, wie sehen oben bemerkt wurde, mit der 
▼on Lag ränge selbst nnd nach ihm insbesondeie aneh Ton Hamilton 
ansdrfleklieh betonten Voranssetzmag, dass alle natOiliehen Eraft- 
yerhftltnisse und Kraftwirknngen auf dem Vorhandensein freier Kraft- 

*) a. a. 0. 8. its. 

•*) „UMliotadAM." 1. Ans. 8. M9. 

SakwartB«, Ifokkiilafpihjaik. 4 
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Punktsysteme beruhen, im direkten Widerspruch. Durch die Betrachtung 
starrer Massen- und Punktsysteme kann man nicht zur Aufstellung 
allgemeiner Naturgesetze gelangen und eine darauf begründete Mechanik 
hat höchstens abstrakt mathematlBchen, aber keinen physikalischen Wert 

Das 'virtiiellA Mndp hat dun Yiavagf dam 6i die Besieliuig der 
Kiifle za einer Bichtungsändemog in dnfoehster Form rar Ansehannng 
bringt Bb leigt sieb dadurch, daas durch jede BiehtangsfinderoDg 
einer Kraft die Kraft eelbat yerSndert irird, ao data aiao die obige Veran«- 
aelrang, naeh welcher Lagrange sein FlaBeheningpriniip begründete nnd 
welche man aneh in der hentigen Meciianik noeh dem Krftfteparalleto- 
gramm, sowie aUen Krflftekombinätiooen, insbesondere auch der Bewegung 
eines Punktes im Kreise zu Grunde legt, prinzipiell anrichtig ist. 

26. Zu den wichtigen kausalen Fundamentalprinaipien wird auch 
dais von Poinsot ums Jahr 1830 einge^tlhrte rein geometrisch her- 
geleitete Prinzip der Kräftepaare gezählt. Man erblickt darin 
eine wichtige Bereicherung des Zusammensetzungsprinzips der Kräfte, 
indem man der Ansicht ist, dass man mittels des Kräfteparallelogramms 
die Drehungsresultanten nicht zu bestimmen vermöge, w eil die Zusammen- 
setzung der Kräfte nach dem Parallelogrammgesetz wesentlich auf der 
Voraussetzung beruhe, dass die Kräfte an einem einzelnen Punkte zum 
Angriff kommen. Diese Annahme beruht auf einem Irrtum, denn es 
wird später nachgewiesen werden, dass die Grundformel der Kreis- 
bewegung, sowie der cykloidischen Schwingung sich aus dem Parallele- 
grammgesetz herleiten lässt. 

Poinaot dachte hd der AnftteUnng adnea Begriffea des KrSfte- 
paares nur an die geometriBche VerlnndQng swdor gleicher paralleler 
Kräfte durch eine starre Linie, ao daaa sein Primdp keine phyiika- 
lische nnd somit anch eigentlich keine mechanische Bedentnug hat. 
In dieaer Bealehnng scheint anch Poinsot selbst aekem sogenannten 
Prinzip keine Bedentnng b^gelegt m haben, äxm er bestimmt hn 
allgemeinen nnd prinapiell gar nichts über die Art, wie man sich 
dieses sogenannte Ensemble der Kräfte in mechanischer Beziehung, das 
heisst mit Beang auf die gegenseitige EinwirJEung in Folge der gedachten 
Verbindung zu denken habe. Allerdings vermeint er in der gegenseitigen 
Entfernung der beiden parallelen gleich gross gedachten Kräfte eine 
mechanische Bedeutung zu erblicken, dies g'eschieht aber nur in der 
Weise, in welcher schon Archiraedes das Wirken der Kräfte an einem 
Hebelarme in Betracht gezogen hat. Das Poinsotsehe Kräftepaar hat 
das Produkt aus einer der beiden gleichen Kräfte in ihrem gegen- 
seitigen Abstand zum Mass und wie in der älteren Mechanik mit den 
Momenten gerechnet wurde, so operiert Poinsot mit seinen Kräfte- 
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paaren und der entsprechenden Kraftwirkung. Wenn also E. Dühring 
in seiner „Kritischen Geschichte der allgemeinen Prinzipien der 
Mechanik"*) sagt: „Der prinzipiell neue und für die Ordnung der 
Liemeute der Mechanik hochwichtige, ja zur Yeryollstäudigung der 
fandamentaleii Nachweisungen mieiitbehrliche Begriff, den Poinsot 
anffimd, ist der des ErAftepaares**, so ist dies eine gaos ungefecht- 
fertigte Übenehltmiig des PoiiiBOtiolieii Satne. 

Nach Poinaot liefert die gewöhnliehe .BeieeliniiogsweiBe, dmoli 
weldie man die Bemdtante too iwei paiallelen EiüfteB beetimmt, In 
dem beaoiiderai Falle, wo swei gleiche enlgegeiigeaeiite Erifke in die 
Fmmü eintroteo, ein Binnloeea Eigebiii% nliaUeh die Anbringung einer 
Kraft gleieh Null in ^er unendlichen Entferoong. Eb geht darana 
hervor, dass man bezüglich der Fflhning eines Punktes im Kreise, das 
hdaet: bezüglich der Botation swei periodisch sich ausgleichende, im 
entgegengesetzten Sinne an diesem Kraitpunkte wirksame Kräfte zu 
denken hat, deren Distanz unendlich klein oder auch wohl absolut 
Null ist, so dass dagegen jede endliche Entfernung des Drehungs- 
punktes, nach jener unendlich kleineu Distanz als Streckeneinheit 
gemessen, als unendlich gross erscheint. Eine rotierende Bewegung 
kann nur aus dem Zusammenwirken zweier lebendiger Krälte, das heisst 
zweier dualer in Arbeitsgrüssen sich entfaltender Kräfte hervorgehen, 
wobei diese beiden Kriilte periodisch abwechselnd sicli als Wirkung 
und Gegenwirkung entfalten, denn uui' dadurch kann die fortwährende 
liichtuugsänderung im freien Spiel der Kräfte zum Ausdruck kommen. 

£in Poinsotsches Kräftepaar hat nur die Bedeutung eines flüchtig 
skladertai pheronomiachen Bildes, wobei man sich etwa eine Stange 
mit swei Zugsdlen denken kann. Die Drehung kann dann nur so vor 
sieh gehen, dass man die Stange In Ihrer lütte auf einen Zapfen 
steckt und beis^elsweise an den Zugseilen im entgegengesetsten Sinne 
swei gleichstarlce Zugtiere wiriran lAssi In fibnlicher Wnse begnQgt 
man sieh wohl auch in den Lehrbflcheni der Physik» die Zusammen- 
setsung der Kräfte mit Anwendung Ton Seilen und Gewichten dar- 
snstellen. Auf diesem Wege kann man aber nicht zu einem richtigen 
Begriff über das Zusammenwirken freier, zu einem System vereinigter 
Kräfte gelangen. Die Bedeutung des Poinsotschen Kräftepaares ist 
also nach alledem in ganz ungerechtfertigter Weise überschätzt worden 
und von einer wichtigen Bereicherung der Meciianik durch dm 
Poinsotschen Satz kann nicht die Rede sein. 

Auch die Poinsotsche hoch gerülunte Rotatioustheorie hat ein 
rein geometrisches gekünsteltes Gepräge, aber keine physikalische 

*) 2. Aufl. 8. 401. 
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Bedeutung, so wenig, wie die zahlreichen sich daran knüpfenden 
mathematischen Abhandlungen über die freie Rotation der Körper um 
einen Sttitzpunkt; dieselben sind zum Teil auch nur zu dem Zwecke 
vorgenommen worden, um neue mathematische Behandlungsweisen, 
nicht aber um wirkliche Bereicherungen des mechauisclien Wissens 
bezüglich des StoflFes zu erzielen. 

27. Die Erkenntnis, dass die oszillatorische oder wellenartige 
Bewegung die mechanische Grandform der Naturvorgftnge ist, lag 
eigentlich schon ein&ehea Atondttik za Gmnde, wie Bio von 
Epikiir aufgestellt nnd dum von Boscovieh mit Besognafame maf Knft- 
lentren modifiziert worden ist Diese an den Maasen- oder Kraft- 
elementen ideh ToUiiehenden Sohwingongen werden gewObnllch als 
SUtmngen eines stabil gedachten, ein absolut staiiaehes GIdchgewieht 
leprtaentierenden ünostandes angenommen, indessen kann ein vorliandener 
Kiaftinstand ohne iigend welche m Grande liegende Bewcgnngsfoim Aber- 
hanpt nicht gedadit werden. Der Begriff der als neutral angesehenen 
Hasse schliesst einen solchen Kiaftznstand in sich ein, denn jede Masse 
ist als das Produkt eines vorhergegangenen, die Masse erzengenden 
EiaftwirkongipKHeBseB anzosehen. Unter dem Begriff der Masse hat 
man nicht nur gravitierende oder ponderable Materie zu verstehen, 
wie ja überhaupt die Schwere nicht als eine wesentliche Eigenschaft 
der Materie zu gelten hat, indem dieselbe bei den um einen ausserhalb 
ihres Schwerpunktes gestützten rotierenden Massen in Folge der Präzession 
als aufgehoben erscheint. So wenig also der BecritT der allgemeinen 
Materie durch die Feststellung der Wägbarkeit eingeschränkt ist, ebenso 
wenig begrenzt sich die Mechanik durch eine so enge Vorstellung. 
Wenn es auch bis jetzt nur — wie E. Dilliring bemerkt*) — hypo- 
thetische Medien sind, auf welche sich Uber den Kreis der als ponde- 
label erinnnten Ibterie hinana die mechanischen Baisonnementa 
entiecken, so ist diese ünvollkommenheit doch nur als provisorisch 
amnsehen. Der Hai^tmangel Hegt vorilofig in der Unbekanntschaft 
mit dem, waa man im llher oder in andern hypothetischen Medien 
als Menge der Materie betrachtet nnd mit den sonstigen mechanischen 
Massen vergleichen konnte. Wftre der Widerstand, von dem die Bahn- 
verinderongen der Kometen Zeugnis geben •*), wirklieh auf den Ither 
nnd nicht etwa auf kleine ponderable Massen oder Massenteilchen 
sorttckznfiihren , so wftre die unmittelbare Gegenseitigkeit in der 
Bewegungsübertragung von der einen Art der Materie auf die andere 
nach Analogie der Bewegnng in gravitierenden Medien sehr nahe 

*) „Eiit. QmHu a«r «Üg. Mudpl« d«r UmSkuXk," i, Ja/L B. 464 E, 
••) Bneke, Beritnar — troiwiltrhiw JaluboA Ar 1861. 8. «19 ff. 
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gelegt. Übrigens ist aber auch die Brücke von den thermischen zu 
den mechanischen Erscheinungen geschlagen, und es fehlt nur an der 
Zerlegung der von der Wärme vorgestellten mechanischen Phänomene 
nach Massgabe einer Unterscheidung der Masse des Mediums von den 
affizierenden Bewegungsursachen. Wenn man bei Erörterung der 
elektrischen und magnetischen Erscheinungen von der Masse redet, so 
ist damit keineswegs der Begriff der Menge einer allgemeinen Materie 
gekeniueiehnet, vermöge dessen mao die TersehiedenartigBteii Exttfle- 
enelieiBiiiigeii anf einem onogen gleieharllgen Tilger an bedehen ver- 
mOehte. Die Anwendung der meehaniaohen Prinzipien bleibt daher 
anoh hier fltr jetzt noeh in siemlieh enge Schranken gebannt» die sieh 
nur in dem Masse erweitem werden, in welehem man das Gleieiiarlige 
in der nniTerselleii Materie erirannen nnd aehliesdieb messen lernen wird. 

Die muTeneUsten Gesiehtspnnkte in der Anwendnng des Botations- 
problems ergeben dch, wo von der planetarischen oder gar der gani 
allgemein gedachten kofunischen Mechanik die Stabilitätsvorstdlangen 
oder die Ideen von dem mechanischen Charakter der Naturvergangen- 
heit ins Aug-e gefasst werden. Was Laplace Himmelsmechanik nannte, 
war wesentUch nur planetarische Mechanik, und auch der Ausdruck 
„Weltsystem" muss in einem engeren Sinne genommen werden. 

Die kosmische Mechanik bedeutet nicht bloss dem Umfange, 
sondern auch dem Wesen der Sache nach erheblich mehr, als eine 
mechanische Theorie des Sonnensystems. Allein dieser gewaltige 
Begriflf, der in seinen Rahmen das Universum aufzunehmen hat, ist 
thatsächlich nur mit wenigen bestimmten Vorstellungen ausgefüllt. 

Der mechanische Kosmos reicht so weit, als Materie und Bewegung 
wahrgenommen werden können oder ▼oransgesetit werden mOssen. 
Bei den beaOglichen Betrachtungen hat sich aber die Mechanik mit der 
Physik zu yerbflnden oder vielmehr zu einer mechanischen Physik zu 
▼erschmelzen. 

28. Über das YeihaltniB der Mechanik rar Physik bemerkt 
Dflhring Folgendes*): 

Dieses Verhftltnis gestaltet sich mehr nnd mehr derartig, daas der 
rationelle Inhalt der Physik immer entschiedener als angewandte 
Mechanik sichtbar wird. Die Aknstik ist deijenige Teil der Physik, 
welcher sich zuerst am nachdrücklichsten nnd unmittelbarsten ra einer 
Ansehliessang an die mechanischen Prinzipien geeignet hat Ja er 
steht nach einer gewissen Seite mit sehr wesentlichen Elementen seines 
Inhalts noch innerhalb der herkOmmliohen Abgrenzungen der Mechanik 
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selbst; denn die Aerostatik und Aörodynamik oder tlberhaupt die 
Mechanik des Gasförmigen werden zum Umkreis der rein mechanischen 
Theorien gerechnet. Wenn aber die deduzierende Konsequenz aus 
mechanischen Prinzipien in der bestimmten Form eines durch Rechnung 
fortschreitenden Verfahrens thatsächlich irgendwo abbrechen rauss und 
wenn auch die weniger bestimmte Schlussart, die auf das eigentHche 
Bechnen yerachtet, nicht überallhin zu reichen vermag, so ist der 
Gnknd daltlr In dem Mangel aa Aiubildiing zu Sachen, der an sehr 
iraaeotfiehen rein meehaniadMii Tlieoileii noch nieht gehoben wofden iat 
Dieaer angedeutete Uangel betiifll Tor aHen Dingen die Theorie 
der Bewegung in irfdentdienden Mitteln. Von Lejenne-Diriehlet 
iit mit Besag auf einen denitigen Yoigang naehgewieaen worden, ^aa 
bei der Bewegmig einea featan Efirpera in einer nnaBaammendrtlddmren 
FIflaaigfceit flbeiiiai^ nnr dnrdi iQeeoiiwindigkeitainderangeta herror- 
gemfen wird, während bei gleiGhbleibender Bewegung, wobei ein dyna- 
mischer Gleichgewichtszustand zwischen dem Bewegten und dem nenen 
erftlllenden Medium, dem Kraftfelde, vorauszusetzen ist, von einem 
Widerstande im gewöhnlichen Sinne überhaupt nicht die Rede sein 
kann. Die Widerstandsüberwindung beruht immer auf einer Kraftaus- 
gleichung, wobei auf der einen Seite eine Kraftabgabe, auf der anderen 
Seite eine Kraftaufnahme stattfindet, so dass hierbei von einem Aus- 
gleich zwischen Selbstinduktion und Kapazität gesprochen werden kann 
und der Geschwindigkeitsverlust auf der einen Seite mit einem 
Geschwindigkeitsgewinn auf der anderen Seite zum Ausgleich kommen 
musH. In diesem Sinne wird auch in der Elektrizitätslehre der Wider- 
stand als GeschwindiL'^keit definiert. 

29. Die oszillatorischc Bewegung oder Schwingung, die man für 
gewöhnlich als Wellenbewegung auffasst, bildet, wie E. Dühring*) 
bemerkt, die Grundform aller gegenseitigen Teilchenbeziehungen, die 
gewöhnlich als Störungen eines stabilen Gleichgewichtszustandes auf- 
gefiMBt werden, wie aoiiOB oben angedenlet worden iaL Indem nnn 
bei den Natmrvorgüngen die materielle Übertragung der meehanisehen 
WhrkoBgen sich sohliesslieh immer auf ktohie Sehwingnngen aortlek- 
führen Uast, ao ist hier gelegentHeh avf eine von Daniel Bernonlli 
heirOhrende Abhandlung hinsnwriaen, welehe von Dflhring ala der 
AnegangBpnnkt ftr eine wichtige VonteUvogaart Aber die Znaammen- 
aetsong der Sehwingongen beaeichnet wird. In dieser Äbhandinng 
irird von Daniel Bernonlli die Mischung und das Übereinanderfallen 
oder 'das gleiehaeitige Bestehen ein&eher Schwingongen betnolitet nnd 
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daraus die allgemeineren Konsequenzen des schon von Taylor in 
Angriff genommenen Problems der vibrierenden Saiten gezogen. Er 
gelangte dadurch zu einer neuen Idee betreffs der Anschauung dieser 
Vorgänge, welche er ganz allgemein in einem Satze zum Ausdruck 
brachte, der rein mechanisch und abgesehen von allen Anwendungen 
für jedes System von Korpern, die unter wechselseitiger Einwirkung 
sich in einem Sdiwingungszustande befinden, Geltung haben soll. Diese 
Beoe Wahrheit der mechanisehen Physik wurde am SchluBB der 
befeeiohneteii AUiandlnogr dahin festgestelli: daaa „in jedem System 
die gegenaeitigen BewegiiDgeii der KOiper immer eine lütehmig von 
ein&chen, legebnAnigen nnd peimanenten Schwingungen Teneliiedener 
Art lind*'. 

Dnroh Fourier*) wurden die aoalytisehen Aufiiusiingafonnen 
Bernonllia in mathematischer Besiehnng ergSnzt nnd in Folge der 
Beitfttignng, welche durch die akustischen Ei^erinientaluntenuchungen, 
sowie durch die Analyse des Klanges seit den von Oeorg Ohm 
gegebenen Anregungen gewonnen worden sind, wird die "von BemouUi 
ausgesprochene Idee als eine festgestellte Grundlage für weitere physi- 
kalische Sehlussfolgerungen auf diesem Gebiete der mechanischen Physik 
angesehen. 

Bs ist hierbei jedoch ein Umstand nicht ausser acht su lassen, 
auf welchen aneh Dflhring hinweist, nimlich der, dais im freien 
ErSÜtespiel dn Eraftpunkt aeitweis immer nur einer einaigen Bewegung 
unteifiegen kann, die alletdinga als die Besultante raMshledenartig 
wirkender Krlfte sum Vorschein kommen mag. Wenn beispielsweise 
in einem rotierenden Körper die einzehien Massen- oder ELraftpankte 
auch fortwährend ihre Bewegungsrictitnng Terftadem, so muas doch 
nach dem Unabhängigkeitsprinzip angenommen werden, dass jeder 
dieser Punkte in einem unendlich kleinen, das heisst nicht mehr 
wahrnehmbaren und darum auch nicht messbaren Zeitteilchen sich 
abwechselnd in einer unendlich kleinen Tangentialstrecke und darauf 
in einer entsprechend kleinen Radialstrecke, das heisst in einer Wellen- 
linie bewegt, deren unendlich kleine Strecken sich polygouartig 
zusammenfügen und daher als eine kontinuierlich verlaufende Kurve 
darstellbar sind. 

Dühring drückt dies folgendermassen aus**). „Der Gedanke einer 
Zusammensetzung selbständig vorhandener Bewegungen, von denen ein 



*) Sur le m<;lange de phuieurs espccea de vibrations simples Isodirones qui peuvent 
ooeziBter dans un mim» wftlkBM db coipi; EQiloln de l'eeidABle de BwUd iT6S> 
•*) a. a. O. 8. 474. 
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und daitelbe TeQehen affiliert wird, kann, abgesehen Ton dem Spesial- 
M der kleinem Sehwingungen, sehen lein priniipieU nnd im HinbUek 
•nf das einfiM»hflto Sehema der phoronoiniBchen Kombinaten nnd der 
lugehOrigen Eiflftebeaiehangen nnr dann YffUig exakt anafaUen, wenn man 
nieht die Bewegnngseiseheinnngen, sondern die ihnen yoranflgebenden 
Antriebe als Gegenstand der realen E<»npoBttloii Tomtellt Hienni 
kommt alsdann die Möglichkeit, eine einzige und ^heifliehe Bewegunga- 
erscheinnng durch den blossen Akt der Auffassung zu zerlegen, indem man 
z. B. nur das näher ins Auge faast, was einer bestimmten Koordinate 
oder überhaupt einem besonderen Gesichtspunkte entspricht. Es sind 
alsdann nicht zugleich mehrfache Bewegungserscheinungen vorhanden, 
sondern ein und derselbe reale Vorgang, der auf der Zusammensetzung 
der Antriebe zur Bewegung beruht und dem nur eine einzige an sich 
vorliandene, oder mit anderen Worten eine auf den allgemeinen Raum 
und das universelle System von mechanischen ()rtem bezogene Bahn 
entspricht, lilsst sich vermöge einer höchst interessanten Abstraktions- 
kraft, die in unseren räumlichen Vorstellungen bethätigt werden kann, 
auch in irgend einem seiner natürlichen Bestandteile als besondere 
Bewegungserscheinung sichtlMir machen. Durch diese Art Ton. Übersetzung 
der realen Bewegongsantriebe in einseitige Konstruktionen von Bewegungs- 
ersebelnnngen kann die T&nachung veranlasst werden, als wenn die 
partiellen Bewegnngsphftnome nebeneinander und gidebzntig in ver- 
sehiedenen Bahnen zur Ezistena gelangten. Dar Widersinn, der das 
Ergebms dieser Tftnsehnng ist, kann'jedoeb nieht ehitreten, so lange 
man sieh bewusst bleibt, dass jene Trennung, auf welcher die besondere 
FartialTorstelInng beruht, auf eine Teilauffassnng und Teilkonstruktion 
des realen Gesamtvorganges KurttckzufOhren ist." — 

Diese Auseinandersetzung und der von Dühring darangeknttpfte 
Hinweis auf ein von Huyghens bei der Behandlung der StossgesetM 
benutztes Beispiel der Zusammensetzung und beziehungsweise Nullienmg 
der Ortsveränderung bezüglich der Bewegung eines Schiffes und einer 
auf dem Schitt'e fortschreitenden Person im Vergleich zu einem festen 
Punkt am Ufer liefert den Beweis, dass Dü Ii ring den Vorgang rein 
phoronomisch oder eigentlich rein geometrisch ins Auge gefasst hat, 
wodurch der tiefere Sinn, der sich auf die Änderung der mit der 
Bewegungs.lnderung verknüpften Änderung der Kraftwirkung bezieht, 
verloren geht. Diese mit der Bewegungsänderung verknüpfte Änderung 
der Kraftwirkung ist aber für unsere Betrachtungsweise gerade die 
Hauptsache, und die blosse Ortsrerandernng ist fttr unsere Betraehtnngen 
von kehierlei Bedeutung, wenn nieht dabm auf die znrflekgelegte 
Eraftstrecke Bezug genommen ^rd. 
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Wir haben hier nur das freie Spiel der Kräfte im 
abstraktesten Sinne zu berücksichtigen und zwar unter der 
Annahme, dass dieses freie Kräftespiel sich in SchwiDgungen 
oder Kotatiouen vollzieht. 



Zweites Kapitel. 

Die atomittltciiea Theorien. 

30. Die Physik kann nicht ohne gewisse Voraussetzungen über die 
Beschaffenheit der Materie zu einer einheitlichen Anschauung der 
Naturvorgänge gelangen. Diese Voraussetzungen und Fundaraental- 
begriffe tiber das Substrat der Naturerscheinungen besitzen dieselbe 
Wichtigkeit, wie die allen Natnrvorgängen gemeinsamen Gesetze, ja 
man wllide nur AnUrteUmig dieser gemeiiiaamea Gesetae gar nieht 
ohoe gewisse Vonuiasetniiigeii Aber die Konatitation der Uaierie 
gelangen kOnnen. Diese Voranaaetnuigen oder Hjypothesen werden 
durch die Ihdnktion yorberdtet, wobei die induktive Methode 
Bich zweier weeentBch von einander Terschiedener Ver&hrongBweiaen 
bedient. ErBteoB aocht sie durch eine mannigfadi wechaehide Benntmng 
der analytisohen und synthetischen Methode die Deutung der That- 
sachen möglichst zu beschränken. Zweitens nimmt sie eine einzelne 
Deutung, welche dio Mö^^^liclikeit für sich hat, hypothetisch als wirklich 
geltend an, um die daraus sich ergebenden Folgerungen zu entwickeln 
und an der Erfahrung zu prüfen*). 

Die Hypothesen sind für die Erklärung der Naturerscheinungen 
unentbehrlich, jedoch soll man darin immer nur logische Hilfsmittel 
erblicken, durch welche die Ausfüllung der vielfachen Lücken, welche in 
der Verbindung der thatsächlichen Erfahrungen hervortreten, ermöglicht 
wird. Es folgt daraus, dass die Hypothesen, auf welche die Natur- 
anschauung sich stützt, iiacli den Erfahrungen zu gestalten, beziehungs- 
weise umzugestalten sind. Immer ist dabei au dem Grundsätze fest 
zu halten, dass die Hypothese einmg und allein daau dienen soll, 
den logiBchen Zusammenhang der Naturerscheinungen an Tefudttebi. 
Jede Hypothese hat sich also auf die yorauBsetsungen zu beschränken, 
welche inr Herstellung dieses logischen Znsanunenhangea der Natura 
erscheinnngen notwendig sind, so dass nichts Überflflssiges in der 
Hypothese Fiats findet 

*) W. Wundt, „Methodenlehr«". i. Aufl. 8 22. 
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Zwei Hypothesen sind bezüsrlich der Konstitution der Materie 
aufgestellt worden und in den Anschauungen der Physiker bestehen 
dieselben heutigen Tages zum Teil noch nebeneinander. Die eine 
dieser Hypothesen bezieht sich auf die raumerftlllende oder, vsne man 
auch sagen könnte, raumnegierende Eigenschaft der Körperwelt und 
legt den kontinuierlichen Zusammenhang des Ilaumes auch der Materie 
bei. Es ist dies die sogenannte Eontinuitätshypothese, welche 
stane MaaBOPByateme Tomnaaetst Die andere Hypotfaeae beruht auf 
der YorateQiiDg der Zmammeiiaetzang der HaMe aua selbstflndigQn 
Teilehen und daher apricht man von ebier atomiatiachen Hypotheae 
oder Atomiatik. 

Auf die Eontinaitätahypotheae begründen aieh die Laplaceaehen 
Unteranohnngen Uber die Fortpflanzung des Schallea, die 
Arbeiten von Navier und Poisson ttber die Theorie der Elaatizi- 
tät, sowie die FourierBche Theorie der Wärme. 

Dorch die neueren Erfahrungen über das Wesen der Natur- 
▼orglnge ist die Kontinuitätshypothese in den Hinteigrund gedrängt 
worden und die Atomistik zur allgemeineren Anerkennung gelangt, indem 
durch dieselbe der anschaulichen Gestaltung dieser Vorgänge Rechnung 
getragen wird und die allgemeinen Prinzipien der Mechanik insbesondere 
mit liticksicht auf Kraftübertraguni:: durch Stosswirkung zur Geltung 
gelangen. Die Koutiuuitätshypothese beruht auf Statik und zieht die 
statischen Fernewirkungen in Betracht. Die Atomistik ist Dynamik. 

Die dynamiche Zusammensetzung der Körper wurde in einfachster 
Weise von dem berühmten Jesuitenpater P. Boscovich entwickelt; der- 
selbe knüpfte au einen Gedanken Newtons an, wonach alle terrestriächeu 
Erscheinungen dem Spiel abweehaelnd wirksam werdender Anziehungen 
vnd Abatoasongen zwischen den kleinsten TeUchen der Materie cn- 
geachrieben werden. Hiermit wurde die Voraassetaiing Tollkommen 
starrer EGrper mid xeitloa aich ToUsiehender Eraftwirinugen aua der 
Mechanik verbannt. Im Icflhnen, konsequenten Gedankengange gelangte 
BoaeoTich zu der Ansieht, dass die letzten TeUchen der Materie 
unendlich klehie Erafkpunkte aind, welche daa Wirkungaaentrum der 
ansehenden und abstossenden Kräfte bilden. Ob diese Kräfte in den 
gedachten Punkten odor ausserlialb derselben iliren Sitz liab«i, litaat 
er unentschieden*). 

Diese Idee hatte Boscovich möglicherweise aus dem Leibnizsdiea 
Monadensystem geschöpft, doch fand er sie in dem von Leibniz ange- 
nommenen Zusammenhange ähnlicher Elemente und deren endlicher 

*) Das Hauptwerk Boscovichs erschien 1763 in Venedig unter dem TUd: |,TlMOlift 
pbiloaojddM iiatundli redacta ad unJicam legem Miriam in natni» «iBtoDttam". 
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Zahl. Unter den Anhängern dieser atomistischen Theorie ist Michael 
Faraday wohl der hervorragendste. Boscovich selbst giebt an, dass 
er durch die kritische Prüfung der Schriften über den Streit der 
Bedeutung der lebendigen Kräfte oder gewisser anderer in das Spiel 
tretender und den Körpern momentane, unendliche Geschwindigkeiten 
mitteilender Kräfte, wie solche bei dem Stoss wirksam werden, 
darauf gekommen sei. Er gelangte zu der Ansicht, dass solche Kraft- 
wirkungen nicht möglich wären, denn abgesehen davon, dass diese 
Kräfte im Verhältnis zur Schwere oder zum Federdruck u. s. w. eine 
unendlich grosse Intensität besitzen mttssten und dass eine derartige 
f^rkangsweiBe dem absofait gttltigen Gesets dei Znsunmflnhangea aller 
Dinge widerspräche, so würde darans folgen mflssen, dass dieselbe QrOne 
in dnem und demselben Zei^nnkte swei veisehiedene Werte hätte. 

Ava dieser Betraehtimg, wdehe er mit den am klarsten erkannten 
Tbaisadien der Natorrorgänge in voller Überdnstinminng ftnd, sog 
BoacoTich den Schloas, dass die BerUhnmg swisehen zwei Atomen 
oder materiellen Elementen eine ünmQf^eiikdt sei; denn wenn diese 
Elemente gegmeinandeistossen, so rufen rie entweder in den Geschwindig- 
keiten ihrer ganzen Massen Veränderungen henror, wenn sie hart sind, 
oder die Veränderungen finden wenigstens an den Oberflächen statt, 
wenn sie weich oder elastisch sind; will man diesen Elementen aber 
gleichzeitig Elastizität und Berührung zuschreiben, wie dies Johann 
BernouUi gethan hat, so geht mau nur der lodschen Schwierigkeit 
aus dem Wege, ohne sie zu beseitigen. Die GcschwindigkeitsJlnderungen, 
welche diese Elemente einander mitteilen, sind also, wie Boscovich 
meint, dem Umstaiuie zuziischreibeu, dass die Abstossungskraft zwischen 
den Atomen unendlich wächst, wenn die Entfernung sich vermindert, 
und diese Änderungen müssen sich ohne Kontakt vollziehen. Er 
kommt dabei zu dem Schluss, dass die materiellen Elemeute an und 
ftr sidi keine ^usdehoong liaben. 

81. Das allgemeine Gesetz des gegenseitigen Zosammenhanges 
der materiellen Elemente nut Bezug anf die molekularen Bewegungen 
nnd Bewegnngsändemngen ist von jeher auf Berflhmng und Stoes- 
wirknng begrlbidet worden. Kaeh den von DesearteS in der ersten 
Hälfte des 17. Jahilinnderts angestellten aber keineswegs erfolgreiehen 
Veranchen, die wahren Gesetze der Bewegnngsmitteilnng ana&idig za 
machen, wnrde von der Londoner Royal Society ein Preis zur Lösung 
der Aufgabe ansgesetzL Drd der eingesendeten Arbeiten wurden 
gekrönt; dieselben waren von Huyghens, Wren und Wallis verfasst 
und damit schien die Sache erledigt zu sein, obschon Wallis fUr den 
Stoss harter Körper ebe andere Theorie als seine beiden Konkurrenten 
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aufgestellt hatte, welche überhaupt keine absolut harten, sondern nur 
elastische Körper anerkannten. 

Euler bemühte sich noch in der Mitte des 18. Jahrhunderts, alle 
Kraftwirkungen auf die L'udurchdringlichkeit oder die absolute Härte 
der Atome zurückzufuhren, und bekannte sich zur Ansicht der alten 
griechischen Philosophen, indem eit dieae harten Atome ab die 
mievBelidpfliehe Qnelle der Kiftfte betraehtele. 

Doieh NewtoDB Entdeckung des GraTitationmeeetses, sowie 
dniüh labkeiche eingehende Beobachtnngen der Natorroijgftnge wurde 
aber eine andere Theorie znr Geltung gebracht, welche davon aneging^ 
data die Erflfte nieht momentan nnendliehe Geachwindigkeiten, Bondem 
nur geometriach sich zoBammensetiende BeieUeiuiignngen erzeugen imd 
auf die in dieser Weise aUm&Uich anwachsende Geschwindigkeit ist, nach 
der neueren Anschauung, auch die Stosswirknng zurückgeführt worden. 

Es stimmt mit allen in den Katnnroiig^gen beobachteten That- 
sachen vollständig überein, wenn man annimmt, dass die Beschleuni- 
gungen oder die damit identifizierten Kräfte in jedem Augenblicke von 
dem vorhandenen statischen Zustande, das heisst: von den relativen 
Lagen und gegenseitigen Entfernungen der Massen oder Massenteilchen 
abhängig" sind und dass die Vorgänge sich derartig vollziehen, als 
wenn die Kürperelemente in den kleinsten Entfernungen sich gegen- 
seitig mit grosser Stärke abstossen, wogegen sie aus grösseren Ent- 
fernungen auf einander anziehend einwirken. Erfahrungsmässig regeln 
sich diese letzteren Einwirkungen bei dem Vorhaudeiiseiu grösserer 
Entfernungen nach dem Gravitationsgesetze. 

Die inneren Pressungen und Sfiannungen (stress and strains), welche 
hu den Hassen durch die Ehiwhrkong äusserer Kräfte hervorgerufen 
werden, sind schon seit langer Zeit, zuerst eingeliender wohl von 
Hnyghens, mit Bezug auf Fiflssiglceiten in Betracht gezogen worden. 

Von Canchy, Poisson und Lamd wurden bezOgUche Theorien 
auch für feste Körper aufgestellt. Es werden diese Wirkungen eben- 
felis anziehenden und abstossenden Krfiften zigesehrMMn, welche in 
unmessbar kleinen Entfernungen zwischen den Flächen der parallele- 
pipedisch gedachten Massenelemente thätig sind. Die Komponenten dieser 
Pressungen und Spannungen nach irgend welchen Richtungen werden 
als die algebraischen Summen dieser sich zerlegenden oder in diesen 
Bichtungen ausstrahlenden Kräfte gedacht. 

Poisson und Cauchy haben diese Pressungen und ihre Kom- 
ponenten sowohl in normaler als auch in tangentialer Kichtung zu den 
Fiächenelementen isotroper Körper berechnet, wobei sie bei der Distanz- 
funktion zweier gegenseitig auf einander einwirkender MolektUe eine 
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ganz unbestimmte Form annahmen, die, in Übereinstimmung mit den 
Thatsachen auf die notwendig erscheinenden Elemente beschriinkt war. 
Sie kamen dadurch zur Feststellung der folgenden drei Punkte: 

1. Die inneren Pressungen der Körper, selbst der festen, werden 
nur parallele Komponenten zu den Flächen haben, auf welche sie ein- 
wirken, oder sie werden in den ruhenden Flüssigkeiten beständig 
normal bleiben, welche Gleitungen der zu den beeinflussten Flächen 
parallelen Schichten auch Torkommen. 

2. Diese Fkeesungen Indem steh in 'ObereinatimmiiBg ndt den 
sweiten Potenzen der Dichtigkeiten. 

8. Hieraus folgt, daas, wenn KOiper sich in dem sogenannten 
Bataxücben Zustande befinden, wo ilir Massensystem als ein freies 
betraclitet werden kann und die Fressnng dorchaus Noll ist, diese 
PresBimg Nnll bleibt, woldie Znsammenpressiingen aneli darauf ansgeflbt 
weiden mOgen, so dass diese Kompresidoneii deh unendlich olme 
Widerstand unter der Wirkung des Udnsten Zwanges ▼oüziehen. 

Es ergiebt sich daraus die Unmöglichkeit, dass die Körper, mögen 
sie fest, fltlssig oder gasförmig sein, ja dass der Äther selbst ans einer 
kontinuierlichen Materie bestehe. 

Die von Navier schon 1821 und dann von Poisson und 
Cauchy 1828 aufgestellten Formeln beruhen auf der allgemein 
anerkannten Voraussetzung, dass die gegenseitige Wirkung zweier 
Teilchen in jedem Zeitpunkte als Funktion einer eiiizigen Raum- 
oder Kraftstrecke auftritt und zwar als Funktion derjenigen Kraft- 
Btrecke, durch welche die Teilchen von einander getrennt sind. 

Das Studium der elektrischen Erscheinungen hat neuerdings einen 
tieferen Einblick in das Wesen der Kräfte gewährt. 

82. Wir knüpfen an die Torhergehenden Auseinandersetzungen 
einige Betraehtongen, welche von OliTor Hearyside in seiner 
elektrodynamischen Theorie beallglich der Wlrkungswdse der Krifte 
im UniTersnm angestellt worden sind*). 

Die Gesetze, durch welche Bewegungen oder Erschdnongen, die 
sulelst von Bewegungen herrorgerufen werden, dne ümwandelnng 
eriSfthren, Inlden natürlich eben wichtigen Gegenstand der i^ysikalischen 
Studien. Betreffs derartiger Vorgänge bestehen zweieriei Ansichten. 
So hat man eine Theorie der augenblicklichen Wirkung in die Feme 
swischen zwei verschiedenen Körpern ohne ein übertragendes Zwischen- 
mittel aufgestellt, und anderseits hat man eine Theorie der zeitlichen 
Fortpflanzung der Kraftwirkung durch die Mitwirkung eines Zwischen- 
mittels als naturgemässer anerkannt. Im letzteren Falle üben die Ton 

*) Tb« EleotrieiaDi 80. Daiembar ISW« p. SB». 



Digitized by Google 



62 



Zweites Kapitel. 



einander entfernten Körper nur scheinbar eine direkte Wirkung auf 
einander aus, denn aie wirken direkt nur auf das Zwischenmittel oder 
Medium ein, wobei sidi die Wiitoigen dnndi den Zmumneohang der 
TeileheD des IfediamB allmSUieh im Iftngerai oder kllnereii ZeitvetUnif 
fortpflaoxen. Im ersten FtUe iit die Idee eines Medinme llberlunpt 
nieht Tothanden. 

Diese letitere Ansehaniuig kann jedoch etwas modifizierfc werden, 
indem man annimmt, dass die Wirkung, obgleieh de schein b ar augen- 
blicklich stattfindet, doch unter Mitbeteliigang eines Mesums sieh voll- 
ziehe, wobei aber voransgesetst wird, dass die Übertragungsgeachwindig- 
keit, in Folge der Kürze des dazu erforderlichen Zeitverlaufs, nicht 
mehr messbar ist Auf diese Weise können die beiden Hypothesen 
der unmittelbaren und der mittelbaren Wirkung in eine gewisse Über- 
einstimmung- gebracht werden und nebeneinander zur Erklärung der 
Naturvorgänge zur Geltung kommen, indem man die Hypothese der 
unmittelbaren, mit scheinbar zeitloser Übertragung stattfindenden Kraft- 
wirkung als einen Grenzfall betrachtet. 

Wenn man zum Beispiel in Erfahrung gebracht hat, dass bei der 
Kraftübertragung ein wirksames Zwischenmittel sich bethätigt und eine 
messbare Geschwindigkeit der Übertragung stattfindet, dass aber in 
einem gewissen Falle der Eiuliuss des Zwischenmittels unbemerkbar 
wird, so kann man für diesen Fall annehmen, dass die scheinbar 
unendlich gross auftretende Fortpflanzungsgeschwindigkeit eben nur 
relativ unendlich gross sei, prinzipiell aber sich in ehiem endliehen, 
wenn auch nnmessbar kleinen Zeit?erlanlb vollache. Es kommt dies 
auf dasselbe hinaus, als wenn wirklich eine momentiftie Kraftflber- 
tragung stattfitaide, aber die beiden Hypothesen kOnnen doch jetat 
nebeneinander bestehen. 

Wir betrachten nun die Fortpflanzung des Schalles. Der Sehall 
besteht in physikalischer Hinsicht aus schwingenden Bewegungen materieller 
Teilchen und wird durch Wellenbewegung übertragen, welche in der 
Luft und in den darin eingetauchten Körpern sich for^flanaen. 
Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit in der Luft ist sehr gering, so dass 
sie schon in früherer Zeit ohne besondere Beobachtuugsinstrumente 
wahrgenommen werden konnte. Wir nehmen jedoch an, die Fort- 
pflanzungsgescliwindigkf'it des SchviUes in der Luft sei vielmal grösser, 
80 dass von einer endiiclien Geschwindigkeit und überhaupt von einer 
Geschwindigkeit nicht mehr die Rede sein könnte. Wir würden in 
der Hauptsache die Erscheinung wahraehmen, dass materielle Körper 
nach gewissen Gesetzen schwingen können und das» sie ausserdem 
davon entfernte Körper in Schwingungen zu setzen vermögen. Es 
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würde dies die Induktion der Schwingungen sein, welche sich in 
Erraangelung besserer Kenntnis durch die Femewirkung von Körpern 
auf Körper, oder von Materie auf Ifatevie erklären liease, welche 
Wirkung sich schlieaslieh dann dem Geaets des umgekehrten Qnndiato 
milaratdiien basen wllrde^ nieht weil man dabei an irgend eine akaatiaehe 
Wiiknng dächte, aondem weU die Efgenaehaften des Bamnea sa dieser 
Annahme drängten« Ferner worden wir natfirlieh die Bntatehnng des 
Schalles immer den von Luft umgebenen Körpern zoaehreiben, aber 
niemala der Luit aelbat, deren Vorhandensein in dieaer Theorie gar 
keine Berflekaiehtigong filnde. Iigend ein sehaiftimuger Philosoph 
könnte wohl dabei anf den Gedanken kommen, die Erscheinung durch 
ein mitwirkendes Medium .zn erklären, aber seine Ansicht würde nicht 
sofort Zustimmung finden, wenn auch derselbe das Vorhandensein des 
Mediums phyuologisch und mechanisch klarlegen und die Überein- 
stimmung der wesentlichen Eigenschaften nachweisen würde. Nur 
durch den thatsächliclion Nachweis der endlichen Geschwindigkeit des 
Schalles würde das Vorurteil beseitigt werden können. 

Wenn nun auch unzweifelhaft im Einzelnen ein grosser Unterschied 
zwischen der Übertragung des Schalles und der elektrischen Störungen 
vorhanden ist, so findet doch auch wiederum genug Ähnlichkeit statt, 
um den vorher angenommenen Fall mit dem wirklich stattfindenden 
elektromagnetischen Vorgange in Vergleich stellen zu können. Man 
hatte Leiter und Nichtleiter oder Isolatoren angenommen, und da die 
endliche Geschwindigkeit der Fortpflanzung im nichtleitenden Baume 
anaseihalb der Leiter unbekannt war, so fasste man eben nur die Leiter 
ins Auge und nahm eine Fiflssigkeit an, welohe anf oder in den Leitern 
▼oihanden sein und um oder durch dieselben sieh bewegen sollte. 
Dabd wurde die Influensiemng entfemter Leiter der augenbUeklicben 
Femewiikung sogeschrieben und yon einem Zwisohenmedium ganz 
abgesehen. Wenn nun wiederum ein sdharfionniger Philosoph mit einer 
Theorie zur Erklärung dieser Wirkungen unter Annahme der ver- 
nmittelnden Wirkung eines mit endlicher Geschwindigkeit arbeitenden 
Zwiscbenmediums angetreten wäre, so würde derselbe gegenüber der 
flUichen Anschauung wenig Anklang gefunden haben, selbst wenn er 
auch auf die bereits vorhandene Annahme der Übertragung der Licht- 
wellen durch den Äther hingewiesen und hervorgehoben hätte, dass 
nach seiner elektromagnetischen Lichttheorie die Erscheinungen weit 
besser erklärt werden könnten, als nach der bisher üblichen Annahme. 
Alte Ansichten sind eben durch neue Anschauungen, selbst wenn diese 
grössere Wahrscheinlichkeit für sich haben, nur schwer zu überwinden. 
Wert und Gültigkeit des Beweises haben je nach der geistigen Kapazität 
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des Beurteilers verschiedenes Gewicht. Diejenigen, welche in Maxwells 
Theorie eingedrungen sind, werden den Beweis für überzeugend halten; 
Andere werden nicht daran glauben. Jedenfalls würde die alte Ansicht 
noch lange Zeit die herrschende geblieben sein, wenn nicht ein direkter 
Beweis für die endliche Geschwindigkeit erzielt worden wäre. Es war 
einfach eine Frage der Zeit. Aber der direkte Beweis der endlichen 
Geschwindigkeit war geführt worden und der langsame Einfluss theore- 
tischer Scblussfolgerungen auf konserratiye Oemtlter wurde verstärkt 
dnidi den HbiiraiB anf die ThalBaelieD. 

Es gilt nun fttr unzweifelhaft, dass elektromagnetiaehe WeUen 
ebenso vie die an der ObeiflAehe schwingender Körper forlgepflaniton 
SehallweUen an der OborflAehe der Leiter sich for^iflanaen. Es gilt 
nnn fOr eine gerschtfertigte wissenschaftliche SeUnssfolgerong, dass dies 
in dem einen wie in dem anderen FkUe durch ein Medinm geschieht, 
nnd es ist eui direkter Beweis Ar das Voriiandenaein beider Medien 
gewonnen. Das Medium fklr die Schallübertragong ist die Luft; das 
Medium für die Übertragung elektrischer Störungen ist der Äther. Es 
ist nun auch äusserst wahrscheinlich, dass die Lichtschwingungen an 
sich nichts anderes sind als sehr rasche elektromagnetische Schwingungen. 
Man wird daran kaum zweifeln können, auch wenn die Lücke 
zwischen den Hertzschcn und den Liehtschwingungen noch nicht aus- 
gefüllt ist, weil noch eine geeiguete Methode dazu fehlt — abgesehen von 
einer neuen, zur Zeit nicht denkbaren Entdeckung, wodurch die 
angenommene Möglichkeit widerlegt würde. 

Mit diesen Anschauungen des geistreichen Analytikers werden die 
Schwierigkeiten gekennzeichnet, mit denen neue, wenn auch noch so 
gerechtfertigte Anschauungen gegenüber den schulmässigen Ansichten 
sich Bahn brechen. 

88. Doreh die AnftteUung der mechanischen Winnetheorie ist 
die Utere Hypotheee beallglich emer Feraewhrknng der Körper nnd 
Maasenelemente ganz in den Hhitergnind gedrängt worden und nur 
noch eine kleine Anzahl voa Fhysikem der alten Schule mag gewohn- 
hdtsmflssig an dieser Anschauung, bei der man sieh eben niehts denkt^ 
festhalten. Wahrend man früher das Ausdehnungsbestreben der Gase 
unter der Annahme rein statischer Eraftveriiaitnisse betrachtet und 
angenommen hatte, dass die Ursache des Vorganges in einem Über- 
gewicht der atomistischen Abstossungskräfte gegenüber den Anziehungs- 
kräften läge, sah man sich durch die Auflassung der W&nneerscheinung 
als atomistischen oder molekularen Bewegungszustand veranlasst, auch 
die Spannung und Ausdehnung der Gase durch die fast als unbeschränkt 
angesehene Beweglichkeit der Moleküle der gasförmigen Substanzen zu 



Digitized by Google 



65 



erklären. Im konsequenten Weiterschliessen sah man sich nun genötigt, 
die in diesem Falle durch molekulare Bewegung;, und zwar durcli 
Aunahme von Schwingungen ersetzte statische Abstossungskraft über- 
haupt als eine unwahrscheinliche, durcli keine anschauliche Betrachtungs- 
weise gestützte Hypothese zu verwerfen und somit alle ähnlichen 
Naturvorgänge auf molekulare Schwingungen und die damit verbundenen 
Stosswirkungen zurückzuführen. Indem durch diese neue, sehr natürlich 
erscheinende Betrachtungsweise das Prinzip der Fernewirkung bezüglich 
der früher angenommenen Abatossungskräfte beseitigt worden war, war 
auch die Annahme der Anziehongikiftfte hinfiUIig geworden. So gelangte 
man dam, nicht bloflB filr Elekliiaitftt nnd Magnetismus, fBr welche die 
ragen Beziehiiiigen sn Wftrme uid Licht die Voratdlung des mole- 
kularen Sehwingnngsnetandes nahelegten, sondern auch f&r die ErkUbnmg 
der 'Vnriningen der Gravitation und Schwere die llteren Hypotheicn 
der Kontaktwiikong wieder zur Qeltimg kommen za laieen. Wenn 
auch bei dieser Annahme, abgesehen yon den ünvolikommenheiten der 
einaelnen hierbei aufgestellten Hypothesen, der Kachweis einer endlichen 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Gravitationswirkung noch mangelte, 
wodurch der entscheidende Beweis zu führen sein wflzde, so muss man 
doch zugeben, dass, sobald nur erst die yerschiedenen Molekularkräfte 
den Gesichtspunkten der mechanischen Wärmetheorie vollständig unter- 
worfen worden sind, unzweifelhaft auch die Gravitation, beziehungsweise 
die Schwerkraft, von demselben Standpunkte aus beurteilt werden muss. 

Mit der Beseitigung der metaphysischen Voraussetzung der durch 
den leeren Raum geisterhaft wirksamen Kräfte ist hinsichtlich der 
begriffsmässigen Auffassung der Konstitution der Materie der Anschau- 
lichkeit in möglichster Weise Rechnung getragen, denn durch die 
Annahme der molekularen Stosswirkungen als Kraftübertragungsmittel 
wird der Zaaammenhang der im UniTermm wirksamen Krifte her- 
gestellt nnd der Baun als ehi Kraftfeld, der bei der Bewegung zorOck- 
gelegte Weg all eine Kraftstrecke in Betracht gezogen, yne dies auf 
Gmnd der nenereo Eifthmngen im Gebiete der Katnnroiginge verlangt 
werden mnss. Der Äther ersehdnt dabd als das üdnste, schwingnngs- 
befthigtste nnd die StossUbertragong in die grOssten Feraen bewirkende 
Medium, welches bei allen Natnrrorgingen die Hanptrolle spielt nnd 
die ROiperwelt, die einst durch Ballungsakte aus dem scheinbar leeren 
Weltraum heraus auf nnerkläriiche Weise geschaffen worden ist, in 
ihrem Bestände zusammenhält. Infolge dieser Anschannng sind die 
neneren Äthertheorien von besonderer Wichtigkeit. 

34, Die dynamische Theorie des Äthers, als des kraft übertragenden 
Mediums, hat neuerdings die herronragendsten ^Naturforscher vielfach 

Schwartse, Molekalwphyaik. 6 
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beschäftigt. Mit Bezug hierauf ist vor kurzem der Londoner Royal 
Society eine umfassende und höchst interessante Abhandlung über die 
Theorie des Äthers von J. Larmor vorgelegt worden, auf welche im 
Folgenden eingegangen wird. Diese Theorie ist besonders für die 
Elektrizitätslehre von Wichtigkeit*). 

Obwohl das Vorhandensein des Äthers von den heutigen Physikern 
allgemein aiieifc«mt wird, so ist ee doeh unmöglich, vom Standpunkte 
nnaeier heutigen Natarerkenntnis die Frage bestinmit an beantworten: 
Waa iffk der Äther? — Immerhin hat man in die Natur dea Ätfaeri 
sehen tiefe Einblieke gewonnen, woranf sieh die HoiBinng begründen 
lagst, dasa man naeh vnd nach snr vollen Klarheit gelangen werde. 

Ptof. Lodge weist im Vorwort au seinem Werke: »Die modernen 
Theorien der Elektrisit&t" daianf liin, dass woU im niehsten Jahrhundert 
das Bätsel des Äthers seine Lösung finden werde, und er deutet selbst 
den Weg zu dieser Lösung an, indem er die folgende Ansieht anssprieht: 

„Wenn man sich eine vollkommene, zusammenhängende, unzusammen- 
druckbare, den ganzen Weltraum erfüllende Flüssigkeit denken könnte, 
welche alle Funktionen des Äthers erfüllt; wenn dieses Medium im 
besonderen das Licht übertragen, sowie die elektrischen und mag- 
netischen Erscheinungen, welche nicht von dem Vorhandensein der 
Materie abhängig sind, hervorbringen konnte und wenn der so gedachte 
Bewegungszustand dieses Mediums möglich und stabil wäre, so würde 
die Theorie des Äthers begründet sein. 

„Nachdem so die Theorie aufgestellt wäre, würde die Theorie 
der Materie folgen können und man würde sie dann auf die optischen 
und elektrischen Erscheinungen, sowie auf die Wirkungen der Kobäsion 
und der Gravitätion anwenden können. Alsdann wlirde man die Frage 
nach den speaifisehen üntersohieden swisehen den Elementen und deren 
Verbindungen zu beantworten vermögen. Ist dies einmal erxeieht, so 
llBSt sieh die ganze Chemie auf ein einfaches Gesetz zurOekfllhreo.^ — 

Das Vorhandensein und die Wirkungswdse des Äthers wird 
hlerdureh zu einem der wichtigsten Gegenstinde naturwissensehaftlioher 
Forschungen gestempdt. 

Ohne die von Lagrange am Ende des vorigen Jahrhunderta 
erdachte dynamische Methode würde (nach Larmors Ansicht) ein Ein- 
dringen in die geheimnisvolle Natur des Äthers flberliaupt unmöglich 
sein. Diese Methode gestattet die Gleichungen des primordialen Mediums, 
welches bei allen betrotlenden Erscheinungen vorausgesetzt wird, hinzu- 
schreiben, ohne dass man eine Vorstellung von dem Mechanismus dieser 



*) Nach J. Blondla In „La Liuniii« ^lectolqtM", 2e. Mai 1894. 
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Bewegungen zu haben braucht. Somit reduziert sich alles auf die 
Kenntnis einer analytischen Funktion, welche die Verteilung der Energie 
iu dem Medium als Funktion der Parameter oder der den Messungs- 
metboden zugängigen GrÖBsen und ihrer Ableitungen im YerhältoiB zur 
Zeit hiasteUt 

Oer erste Teil einer dynamischen Theorie des Itbers besteht 
daher in der Beetimmung dieser Funktion. Wenn dies gehmgen ist, 
so ist aneh die Möglichkeit einer meehanisehen Erklinmg bewiesen. 
IGt Beeng hieimtif hat nun die ESgensohsflen sn nntsnaeheu, welehe 
man dem Ither beilegen mnss, damit derselbe in seinem Eiftftespi^ 
den Gesetsen in euifaeher und genauer Weise Beehnong tiSgt| naeh 
denen sich die sinnlich wahrnehmbaren Erscheinungen vollziehen. 

Unzweifelhaft besitzt der erste Teil der Aufgabe die grösste 
Wichtigkeit. Es ist dies der Teil, dessen Lösung Maxwell in seinem 
berühmten Werke über die Elektrodynamik versucht hat. Der zweite 
Teil ist eine Art Illustration des ersten Teiles, indem darin der Zweck 
verfolgt wird, die direkt unwahrnehmbaren Eigenschaften des Äthers 
durch einen MechaniBmus zu erklären, wie wir denselben in materiellen 
Systemen beobachten können. 

Die exakten Spekulationen bezüglich dieses letzten Teiles der 
Aufgabe sind William Thomson (Lord Kelvin) zuzuschreiben, üie 
früher angestellten Versuche beruhen auf der Voraussetzung von Kräften, 
welche durch den leeren Raum zwischen den letzten Elementen der 
ÄthermoiekOle wirksam sind, eine Voraussetzung, welche gegenwärtig 
niebt mehr znUssig eiBchebit; ebensowenig kann dies aber der Fall 
sein bezüglich der Spekulationen der giieehischen Philosophen und der. 
Cartesianischen Schule» welche rein beschreibend und phantastisch sind 
und jeder soliden Grondhige entbehren. 

Mit der berühmten Wirbelthjeorie W. Thomsons beginnt ebe 
Beihe frnchtbsrer Arbeiten Uber die Konstitntion der Materie und des 
Äthers. Man weiss, dass nach dieser Theorie, welche eine Yoigängerin 
in der einfachen Atomistik Boscovichs hat, die materiellen Atome ans 
kreisftJrmigen Wirbeln eines homogenen Fluidums bestehen, welches 
strukturlos und ohne Reibung sein soll, und dass die Kräfte zwischen 
den Atomen, welche die Basis anderer Molekulartheorien bilden, in 
Wirkungen bestehen, welche diese Wirbel in Folge der Trägheit des 
sie bildenden Fhiidums auf einander ausüben, welche Wirkunsreu sich 
momentan übertragen müssen, wenn die Flüssigkeit absohit unzusammen- 
drückbar ist, was aber iu WirkUchkeit nicht der Fall sein kann. 

Durch das Vorhandensein der Strahlungen, welche eine wichtige 
Rolle in den Naturvorgängen spieleu, und durch die iiligeuschaft der 

5* 
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Fortpflanzung mit endlicher, wenn auch sehr grosser Geschwindigkeit, 
welche diesen Strahlungen zukommt, wird man genötigt, ein Medium 
vorauszusetzen, welches dieser Fortpflanzung einen gewissen Widerstand 
der Delonnation entgegensetzt, welcher Widerstand ähnlich demjenigen 
ist, den mau bei den gewöhnlichen elastischen, relativ aber uuzusammen- 
drückbaren Körpern, wie Glas, Kautschuk, Gallerte, beobachten und 
slndimi kann. W. Thomsott M es geglückt, diite Ettttiiftit im 
BfiiA dar TrAglMit dei Fltüduma, wozb die Wirbelbewegungen statt- 
finden BoUeD, m flrldftreD; dies ist durah seine gyrostatisehe 
Tlieorie gesdieheD. 

Bei aUedem besteht aber ooeh eine SehwieiiglEeit, welche nur 
erst in nnr^dlkommener Weise flberwnnden worden ist. Da man sieh 
geswnngen siebt, znr Erklflrnng der Fortpflananng tiansvenaler 
Sehwingongen mit endlicher Qesehwindigkeit einoi Widerstand durch 
Defoimation in derselben Weise ansnndmien, wie dies der Fall bei 
fester Materie ist, so bleibt es nneridärlich, wie die Himmelskörper sich 
durch das die Lichtstrahlen der Gestirne fibertragende lledinm sehein* 
bar widerstandslos bewegen können*). Vi\ Thomson hat Tersneht, 
das Nichtvorhandensein dieses Widerstandes gegen die Bewegung der 
Himmelskörper mit dem Vorhandensein einer Elastizität, die ähnlich 
der Elastizität fester Körper ist, durch die Voraussetzung in Überein- 
stimmung zu bringen, dass diese Elastizitilt nur bei einer rotierenden 
Bewegung der Elemente des Mediums in das Spiel eintritt. Seitens 
Larmors wird angenommen, dass diese scheinbar mit einander in 
Widerspruch stehenden Eigenschaften sich in Übereinstimmung bringen 
lassen und dass in Wirklichkeit ihr Nebeneinanderbestehen oder viel- 
mehr ihr Zusammenfallen zur Erklärung einer Klasse sehr wichtiger 
Erscheinungen sogar absolut notwendig ist**). 

35. In hohem Grade haben die optischen Theorien zur Ekit- 
wiekelung der Ideen Aber die Natur und Bildungsazt des Uefatathers 
beigetragen. Den ersten Anstoss dazu gaben die üntersnchuogen, 
welche zu Anftng dieses Jahrhunderts von Thomas Young über die 
wirkliche Natur des lichte ausgeführt worden shid. Das Geheimnis 
der mathematischen Gesetze, nach denen die Lichterschemungen 
besQglich der Fortpflanzung, der Reflexion und Refraktion sich regeln, 
wurde bald darauf durch das Genie Fresnels entschleiert. Aber die 



*) Von EMdn Irt bartgUeh te KomataBliahim tta d«nrtlcar Wtdentaiid iiMhgwwteND 

**) Diesen GegensUnd hat Brillouin In den ,,A]iiialeB de Ctümie et Pbystque", Oktober 
1893, behandelt. Schon früher hat aber Lejeune-DirIcbUt «In damMget fttwlp Mlij|erte1lt i 
Monatsbericht« d«r BerUner Akademie für 1662. 
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mathematische Begründung, welche Fresnel bezüglich seiner rasch auf 
einander folgenden Entdeckungen ausführte, ist sehr schwierig zu ver- 
folgen und es scheint derselben der dynamische Zusammenhang zu 
mangeln. Je eingehender indessen die Lichterscheinangen studiert 
worden sind, um so mehr ist die Genauigkeit der Gesamtheit der 
Fresnelschen Formeln bestätigt worden. 

Gegen das Jahr 1825 haben die Hauptmathematilver der Epoche 
— Augustin Cauchy in Frankreich, Franz Neumann in Deutsch- 
Jand, George Oreeii in Enghnd und Mae Gullagh in Iriand — 
die Yon FreBnel dargelegten Gesetze m erklären und dnreli ihre 
eigenen üntemielinngen, sowie dnreh diejenigen von Brewater su 
beetätigen TerBnebt Alle Teranehien die Angabe in der Weise an 
löeen, daas sie sidi anf die Analogie der Lielitwellen mit den dnreli 
eine Störung in einem Teile einer festen elastisehen Snbstans herm> 
gebraelitai Bewegungen sttttsteiu 

Die Arbeit von Oaneby ist die Atteste; sie ist etwaa empiiiseh 
und lässt zu wünschen flbrig, wenn man die neuerdings über die 
Elastizität fester Körper gewonnenen Kenntnisse in Betracht zieht. Die 
Arbeit Neumanns ist originell und beruht auf festen Grundlagen, 
wenn man ein für alle mal von der vollständigen Theorie der Elastizität 
diejenige von Kavier und Poisson in Abzug bringt. Was die Arbeit 
von Green anbelangt, so setzt dieselbe bei aller Allgemeinheit und 
Einfachheit, welche man in einer abgeschlossenen Theorie erwarten 
kann, die Grundlagen, auf denen eine Theorie der Elastizität materieller 
Körper aufzubauen ist, voraus. 

Alle drei genannten Forscher haben die Aufgabe der KeÜexion 
und Refraktion der Wellen studiert. Cauchy kann sich logisch mit 
den Fresnelschen Formeln nicht abfinden. Neumann gebührt das 
Verdienst, nir sehaifen Bfauiebft in die Bedingungen gelangt zn sein, 
welche mittels der Theorie fester Körper, anf welche man sich stotit, 
nicht an efflUlen nnd. Indem er eine vollkommene Kontinnitftt des 
Hedinms annimmt, welches das licht forlpflanat und die Kontinnit&t 
der Kraftflbertragnng bei der Durchdringung' der Trennangsfliche der 
beiden materiellen Medien yoraussetzt, gelangt er m einer mit den 
Fresnelschen Gesetien Obeminsttmmenden LOrang, welche sich auch 
auf den komplizierteren Fall der krystaUinischen Reflexion ausdehnen 
lässt Zugleich sah er sich aber auch zu der Annahme genötigt, dass 
der Äther dieselbe Dichtigkeit in allen Körpern hat und dass die 
Richtung der Verschiebung in einem polarisierten Strahl in der Ebene 
der Polarisation liegt, welche Voraussetzungen sich mit den Ton 
Fresnel aofgeatellten in Widersprach befinden. 
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Mac CuUagh wurde durch die Vorliebe für einfache und elegante 
geometrische Konstruktionen auf die Untersuclmng physikalisch-optischer 
Aufgaben geführt, wobei er suchte die geometrischen Grundsätze zu 
entdecken, auf welche die Fresnelschen Gesetze sich ableiten Hessen, 
um dadurch auf leichte Weise dieselben auf den aligemeinsten Fall 
auszudehnen. Er nahm die Kontinuität des Mediums an, welches er 
geometrisch in Anwendung brachte, indem er davon ausging, dass die 
Venchiebung in den gebrochenen Wellen gleich der Eeanltante der 
Yeraehiebungen iwiBchen den dnMeiiden imd reflektiertaa WeHen ist 
Er setite ferner die koncAante Diebtigkdt des Ithera in «Uen EOrpem 
Toraus, nnd inirde durch Betraehtimgen geometriacher l^yiiimetrie darauf 
gdUurC, die Sohwingang ala in der P^lariaaUonaebene m aieh gehend 
amoBeben. Da noch eine letite HypoflieBe nötig eradiien, ao nahm 
er KOTor noeh an, daaa gewiaae von Canchy in Belraeht gesogene 
Pkeaaungen gleichwertig seien. Er gewann so eine mit Brewateia Aua* 
führungen genflgend übereinstimmende Erkl&nmg Aber die kiTftalliniache 
Beflexion des polarisierten Lichtes. 

Etwas apäter wurde von Seebeck bemerkt, dass seine eigenen 
Erklärungen über die Reflexion mit Mac Cullaghs Formeln nicht über- 
einstimmten, weshalb er die letzte Hypothese verwarf und an deren 
Stelle die Hypothese der Kontinuität der Kraftwirkung setzte. Er wurde 
durch Neumanns Theorie darauf geführt. 

Das schönste Werk Mac Cullaghs ist seine Abhandlung über 
die dynamische Theorie der krystalliuischen Reflexion und Refraktion. 
Er hebt darin hervor, dass der Hauptpunkt in der dynamischen Äther- 
theorie in der Entdeckung der Funktion der lebendigen Kräfte von 
Lagrange liegt, von welcher Funktion die Wirkungsweise des Mediums 
abhängig ist, und daaa die Brldftrung der Form dieaw Funktion eine 
andere wichtige Angabe bildet Er fend eine einfeche Form dieser 
Fnnktion, welche gestattete, das ganze Qeblet der theoretischen Optik 
an vm&aaen, abgeaehen atets davon, dass die Absoiption keine hervor- 
ragende Bolle in den Vorgingen spielt. Er anchte in der Folge eine 
dynamische Bads, um die Form der Gleichung der lebendigen Kr&fke 
SU erklBien; jedoch glfldEte ihm diea nicht, aber er tritt gegen die 
beschrinkte Anucht auf, welche dazu swingt, dem Lichtäther mysteriöse 
und paradoxe Eigenschaften beianlegen, welche von denen der gewöhn- 
lichen elastischen festen Körper verschieden sind. 

Mac Cullagh gelangt leicht zu dem Ausdrucke der Kraft- 
Wirkung, indem er davon absieht, dass in einem krystallisierten 
Medium die Verschiebung in der Auffallcbene der Welle vor sich c:cht. 
Georg Stokes weist darauf hin, dass andere Ausdrücke der Kraft- 
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Wirkung gestatten, dieser Bedingung Genüge zu leisten, und dass diese 
Schlussfolgerang auch aus den von Green erhaltenen Ergebnissen 
abgeleitet werden kann. Aber die Untersuchung Mac Gullaghs ist 
illiolbm iDteresaant, als dadnroh die Eraftwirkung des Mediums einzig 
nnd «IMd tqii dm VenoIMuigeii der Botetton Mineir Blemettte im 
Anfimg ihieg Amgleiehoogsbestrebens und idcht von ihnr Yenemuig 
oder ihrer EompreBsloB abhängig gemacht wird, wie diee Green bezüglich 
der Elastiiitit gewOhnlielier fester Kdrper annimmt. 

36. Wenn man von dieser Annahme eines mit Kütationselastizität 
begabten Medinms ausgeht, so iässt sich bei vorlriufiger Vernachlässigung 
der Zerstreuung nacliweisen, dass ein krystallinisches Medium drei Haupt- 
achsen der Elastizität besitzt und dass die Weilenoberlläche genau der 
Fresnelschen Annahme entspricht; hieraus folgt, dass die theoretischen 
ErgebnisBe sich mit den Brfebmngsergebnissen in Übereinstimmung 
befinden. 

Bekanntlich lässt sich aber die Zerstreuung des Lichta in den 
Theorien der Elastizität durch Einführung von Differentialen höherer 
Ordnung im Vergleich zu denen der Glieder, welche bei Vernach- 
lässigung der Zerstreuung genügend sind, erklären. Diese Ausdrücke 
können unzweifelhaft als von Zusatzgliedern zu dem Ausdruck der 
Kraftwirkung des Mediums herrührend betrachtet werden. Wenn mau 
annimmt, dass dieses kontinuierliche Medium eine ▼tm der Verzerrung 
und von der Eompiefliion miabliSngige Elaetintit bedtit, wetehe mat 
wo, den Rotationen in Bedehnng steht, so ivird dadurch festgestellt, 
daw die Zneatiglieder, welehe man dem Anadmcke der KralUeistung 
beifügen kann, Ton iweierlei Art aind. Die Zoaataglieder der einen 
Art drucken nur die Änderung der IVesneleeheii WeUeoflaehe am, 
wlhrend die Znaatmilieder der anderen Art die von Mae Gnllagli 
olme Beweis angenommene Modifikation nachweisen lassen. Die enteren 
Zoaatzglieder ^d nur abhän^g von d«: dispersiven Eigenschaft und 
von der Bewegung der Welle; die zuzweit erwähnten Zusatzglieder 
sind aber toii der sweiten Potenz der dispenuven Eigenschaft abhftngig. 
Man kann annehmen, dass diese letzteren solchen Erscheinungen 
entsprechen, die von noch kleineren Ausdrücken abhängig sind, 
als diejenigen, von welchen die Ausdrücke bedingt sind, um 
deren Erklärung es sich handelt, so dass sie vernachlässigt werden 
können. Es bleiben alsdann nur die Ausdrücke übrig, welche — wie 
angegeben worden ist — keine Veränderungen auf der Fresnelschen 
Obertiäche für eine bestimmte Welle hervorbringen, sondern die 
Bichtung und die Grösse der optischen Achsen des Kristalls verändern, 
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wenn man von einer homogenen Liohtqndle zur anderen abergeht, 
wodurch die Zentminng (Dispersion) eiUfirt werden kann. 

Lftrmor bemerkt hieica» den num, um la dieeer ErUftraog u 
geLugeo, alle Glieder wegiaiBea mma» weldie einen eini^tigen Charakter 
beaitaen, das helüt, welebe auf dner Hamiediie dea Medimna beruhen. 
Wenn man diea berUckncbtigt, ao eiklärt man die Botationakrafk, wdehe 
Erkl&ning sich sowohl auf Flüssigkeiten ala auch auf feste KOiper 
anwenden llsst. 

Es ist femer noch darauf hinzuweisen, dass, wenn man in der 
Formel für das Kraftleistongsvermögen des Mediums die Ausdrücke ftlr 
die Zerstreuung in Betracht zieht, die Erklärung der Reflexion, welche 
fttr jede Wellenlinge dttiselben Gesetzen folgt, einige Schwierigkeiten 
bietet. Sobald man annimmt, dass auf der Ti'ennunpsfläche der beiden 
Median Oberfl;ichenkräfte vorhanden sind, deren Wirkung keine Kraft- 
leistuDg absorbiert und welche den Teil der Störung beherrschen, der 
sich auf die Zerstreuung bezieht, so gelangt man zu dem Nachweise, 
dass die Reflexion von der Wellenlänge unabhängig ist. 

Auf diese Weise kann man nach Mac Cullaghs Theorie alle 
optischen Erscheinungen erklären und dieselben unter einer streng 
dynamischen Form entwickeln, vorausgesetzt, dass der Äther die 
Eigenschaften d^ von William Thomson angenommenen gyrostatischen 
lÜMEB beaiMi Dka iat der Hauptpunkt, weiehen Ltmor in beweisen 
anehto. 

87* Eg handelt sich jetzt nm die Betrachtung der elektiiaehen 
und magnetiaehen Encheinnngen mit Bezug auf die naehweiabaren 
Wirkungen dea Frimerdialmediunu, dea Äthera. 

Clark Maxwell gebflhrt der Ruhm, die Au%abe dea Naefaweiaea 
der Natur dea JLthera mit Rfflekaieht auf die dektriachen Eracheinungen 
m Angriff genommen zu haben. Seine bertthmte Abhandlung Aber 
eine dynamische Theorie des elektromagnetischen Feldea datiert vom 
Jalire 1864. In dieser Epoche waren die Entdeckungen und Arbeiten 
von Oersted, Ampere, Faraday und W. Thomson verhältnia- 
mässig neu und die Materialien, welche daraus resultierten, waren 
kaum genügend zum Aufbau einer dynamischen Theorie. Wenn man 
diese Thatsache in Betracht zieht und femer berücksichtigt, dass noch 
heutigen Tages unsere Erfahrungen über das, Avas den elektrischen 
und magnetischen Erscheinungen zu Grunde liegt, noch unbestimmter 
sind, als unsere Ideen Über die Strahlung, so kann man sich nicht 
wundem, dasa die Untersuchungen Maxwells in vielen Beziehungen 
auf grosse Hindernisse und Schwierigkeiten stiessen. Darin liegt 
unzweifelhaft auch der Grund, dass der Teil der Theorie Maxwells, 
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welcher sich auf die elektrische Strahlung und auf die elektromagnetische 
Induktion in ruhenden Leitern bezieht, sehr klar ist, wogegen das, was- 
uch auf die Natur der elektrischen Verschiebungen, der elektrischen 
und magnetiflcheii Er&fte, oder — wie Maxwell sich ausdrückt — 
auf die elektrisebem und magnetiielien FkeeBHQgeii im Medium, sowie 
endlich noeh auf die elektroeheminchen BiBclieinuigen beiieht, ziendieh 
unklar encheint 

Larmor ist der Ansichti dass viele Schwinigkeiten tiberwimden 
werden kennen, wenn man die An%abe an dem enig^gengesetiten 
Ende im Vergleieli sa Maxwells Voigange angreift. Anstatt also 
bd eleiktEischen Erseheinungen naeh der Strahhmg zu fragen, soll man 

lieber versnehen diese Erscheinungen selbst zu erklären, indem man 
aich dabei auf eine dynamische Theorie der Strahlung stützt Dies 
kann dadurch geschehen, daas man von der AmiAimiA des Yorans- 
geaeteten Lichtäthers ausgeht. 

Es ist daher anzunehmen, dass die dielektrische Polari- 
sation in einer Deformierung des Äthers besteht, welche einen 
rotierenden Charakter hat. Die Gloichgewichtsbedinj^une^en für den 
einer solchen Deformation unterworfenen Äther lassen sich leicht aus dem 
von Mac CuUagh für die sogenannte potentielle Energie (das Kraft- 
leistungsbestreben oder kurzweg die Kraft) erhaltenen Ausdruck herleiten. 
Wenn der Vektor (f,g,h) die Wirbelbewegung der linearen Vorschiebung, 
das heisst die doppelte absolute Rotation desjenigen Teiles des Mediums 
im betrachteten Pnnkte beaeiehnot nnd warn das Medium auf die drei 
EiastizitttsachBen bezogen wird, so hat man 

IMe inneren Gldehgewiehtsbedingongen sind also derartig, dass 

der Anadraek i , i ,, , 

ü'fdx -f- h-gdy -\- c häs 

ein genaues Differential — dV ergiebt und da% auf einer Oberfliohe eine 
der ElastizitiLt V beraubte Kegion einen konstanten Wert hat. 

Mit Bflcksicht auf die elektrische Wirkung ist eine solche Oberfläche 
diejenige eines Leiters; Tist das elektrische Potential; die durch g, h) 
bestimmte elektrische Verschiebung ist dann kreisfijrniig, weil diese 
Verschiebung in einer Rotation besteht; die elektrische Kraft ^a '/", c 'h) 
wird vom Potential V herbeigeführt. Die Ladung eines Leiters ist das 
Integral von (f, g, h) auf dem Teil einer Oberfläche, welchen es 
umgiebt; folglich kann sein Wert nur dann sich ändern, wenn die 
Oberfläche der Integration von einem Kanal durchschnitten wird, 
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welcher der Elastizität beraubt ist; mit anderen Worten: die elektrische 
• Entladung kann sich nur in Folge einer Durchbrechung des 
Äthers vollziehen. 

W«nD man die Trennungsoberfläche von zwei Medien betrachtet, 
welche verschiedene Eiastizitlteii besitzen, so ledoziert sieh die Gleich- 
gewiehtsbedingung derartig, als irami die elektrisehe Kraft kontinnieriieh 
wftre. Diese Bedingung eifordert, daas der Wert des Potentials auf 
der - Oberfliehe eine Diskontinmtät biete und dass diese Didcontinrnttt 
in jedem Punkte dieselbe sei. Auf diese Weise werden die Potential- 
differenzen im Kontakt der beiden KSiper auqgedraokt. 

88. Es ist jetst an nntersnehen, inwiefern diese Ansebammgwraise 
der elektrischen Bncheinungen unsere Kenntnis der Eigensehaften des 
eldctrisehen Stromes bereichert. Um die Komplikationen zu vermeiden, 
welche mit der Betrachtong einer galvanischen Batterie verkntipft 
sind, betrachten wir ein von zwei ebenen Kondensatoren A ond B 
gebildetes System, welches dadurch hergestellt wird, dass die eine 
Belegung von A mit einer Belegung von B und die andere Belegung 
von A mit der zweiten Belegung von B durch Metalldrähte verbunden 
ist; wenn man nun die eine der beiden Platten des Kondensators A 
zur anderen Platte in normaler Richtung zur Plattentiäche verschiebt, 
80 wird in den Verbindungsdräliten ein Leitungsstrom und zwischen 
den Belegen der Kondensatoren ein Verschiebungsstrom hervorgerufen. 
Wir nehmen an, dass die Entfernung dieser Belegungen unendlich klein 
sei, um dadurch die Bedeutung des Yersohiebungsstromes auf ein 
Ifinimnm herabsadrfleken, so dass im praktisehen ISinne die elektrisehe 
Kraft nnd in Folge dessen auch die Veraohiebiing Nnll ist in allen 
Punkten des Dielektrikums, welche sieh nicht awisehen den Belogen 
von A nnd B mid nicht in der unmittelbaren Nfthe der Leitungsdrihte 
befinden. Wenn wir dne geschlossene Fliehe annehmen, welche 
awisehen den Belegen des Kondensaton A hindurchgeht, so schneidet 
diese den betreffenden Yerbindungsdraht in einem gewissen Punkte P., 
Die Verschiebung der Platten von A bringt daher eine Veränderung 
der elektrischen Kraft in allen zwischen diesen Platten gelegenen 
Punkten hervor, wodurch eine elektrische Verschiebung auf jedem Teil 
der in diesem Kraftfelde befindlichen geschlossenen Oberfläche herbei- 
geführt wird. Da aber nach der vorher erwähnten Annahme die 
elektrische Kraft in allen übrigen Punkten, welche sich nicht in der Nähe 
der Oberfläche des Drahtes befinden. Null ist, so muss man, um der 
elektrischen Verschiebung ihren kreisförmigen Charakter durch den 
ganzen Raum zu erhalten, annehmen, dass die Änderung der Ver- 
schiebung auf der zwischen den Koudensatorplatten gedachten Ver- 
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BchiebuDg durch eine sehr intensive Verschiebung längs des Drahtes 
bei P kompensiert wird. Der elektrische Strom besteht daher 
in einer Variation einer Verschiebung, das heisst in einem 
Wirbel. Es ist daher leicht die Beziehung auszudrücken, welche 
zwischen dem Strom und der magnetischen Kraft besteht. In dieser 
Theorie ist die in einem Punkte vorhandene magnetische Kraft nichts 
anderes, als die Geschwindigkeit des Äthers in diesem Punkte*). 

Aber, in der Berechnung der Geschwindigkeit in einem Punkte 
eines Mediums, in welchem eine wirbelartige Kraftentfaltung vorhanden 
ist, muss — wie Helraholtz nachgewiesen hat — das Vorhandensein 
einer Wirbelschicht auf der ganzen Oberfläche angenommen werden, 
auf welcher die Bewegung:; diskontinuierlich ist. In Folge davon muss 
man in der Berechnung der magnetischen Kraft der Wirkung der 
elektrischen Verschiebungsschicht oder Gleitfläche Rechnung tragen, 
welche längs der Oberfläche der Leftnngsdrlhte fliesst. 

Wir ziehen jetzt einen Strom in Betracht, der in einem vollkommen 
geschlossenen Leitungskanale fiiesst; da derselbe keinen Zähigkeits- 
widentaod zu Uberwinden hat, so wird derselbe unendlich lange 
erhalten. Wir können uns die Herrorbringung eines solchen Stromes 
denken, indem mir Toransselieii, dass, sobald der Strom durch die 
Yersohiebmig der Platten Ä des Kondensators A herrorgehradht worden 
ist, alle Kondensatoren beseitigt und durch Leiter ersetzt worden sind, 
welche die frei gewordenen Boden der Verbindungsdrihte vereinigen. 
Die kinetische Energie des Mediums ist dann ein Litegral des Volumens, 
welches von der magnetischen Kraft abliln^g ist. Aber man kann 
dasselbe leicht in das Integral fxasx Kunre transformieren, welches die 
Funktion des Stromes eofllSlt, und gelangt dadurch leicht zu der 
berühmten Formel Neumanns für die elektroms^etische Kraft eines 
linearen elektrischen Stromes, eine Formel, welche genügend allgemein 
ist, dass mau dieselbe als Basis für die ganze Elektrodynamik 
annehmen kann. 

iSn grosser Teil der elektrischen Erscheinungen kann alsdann 
durch die Bewegung des Äthers erklärt werden. Indessen bietet die 
VerähnUchung eines elektrisclien geschlossenen Stromes zu einer 
geschlossenen Wirbellinie wenigstens eine scheinbare Schwierigkeit. In 
derThat bleibt der Wert des Wirbels in jedem Punkte einer solchen Linie 
für unendliche Zeit derselbe, folglich würde die Stromstärke itlr uneud- 

«) Die VergleichuDg dw «taktrodjmamisclKju Gleiehnogen und der Gleichungen, durch 
wdche die wirlMlndeii Bewcpmgen zum Ausdruck gebnwht werden , führt in der Tbat daio, 
die nugnetiMh* Kraft (oder besier gesagt : die magaetiaehe Zodoktion) als gleich der Geiohwlo- 
dl|MI dM Athen amraiehm. 
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liehe Zeitdauer konstant bleiben müssen, was aber nicht der Fall ist. 
Um diese Schwierigkeit zu beheben, ist nur nötig darauf hinzuweisen, 
dass in Wirklichkeit die elektrischen Ströme sich nur in einem voll- 
kommen leitenden und vollkommen isolierten Stromkreise erhalten 
können; die gewöhnlichen Leiter besitzen eine Art von Zähigkeit und 
die Leitungsströme werden immer begleitet oder Twvolhtftndigt, entweder 
TOD einer etektroly tischen Übertragung, oder von einer ddrttiBehen 
Yenehiebiing oder aneh von einer Entladnng. Die praktiBchen 
Bedingungen sind deabilb Ton den in der Theorie voningeeetiten 
▼eraehiedfln. 

89. Eb giebt indesaen einen Fell, wo es gestattet iat, das Vor- 
handeoaein eines Kraftatromee für nnendliehe Zeitdnner ohne Enogie^ 

oder Eraftyerlust anzunehmen. Es ist dies der Fall, wo man die 
molekularen Ströme nach der nu^etischen Theorie Amperes betrachtet 
Wenn man mit W. Thomson annimmt, dass das materielle Atom ein 
geschloBsener Wirbel ist, so entspricht diese Voraussetsnng der 
Ampöreschen Hypothese und der Magnetismus ist erklärt. 

Immerhin besteht alsdann noch eine Schwierigkeit, denn es würde 
aus dieser Annahme zu folgern sein, dass alle Körper magnetisch sind. 
Bekanntlich sind aber die magnetischen Substanzen relativ weuiir zahl- 
reich und das Eisen kann die magnetische Eigenschaft, welche es in 
hohem Grade besitzt, verlieren, sobald man eine entsprechend hohe 
Temperatur auf dasselbe einwirken lässt. 

Es scheint daher gerechtfertigt, wenn mau das Vorhanden- 
sein des Magnetismus auf eine molekulare Anordnung der Wirbelatome 
zarftokfdhrt, welehe nüt dar Katar der Snbatansen und ihrer Tempe- 
ratnr veisehieden ist, und dass somit die magnetischen Eigenschaften 
jedes Atoms sieh gegenseitig kompensieren. 

Die Ursache dieser molekularen Anordnimg kann nieht in die 
elektrodynamischen Kräfte der atomigen Ströme verlegt werden, denn 
man weiss, dass dadurch diese StrOme sich deigestalt einsteilen würden, 
dass ihre magnetischen iägenschaften sich ausgleichen. Aber die 
clektrolytischen Erscheinungen beweisen das Vorhandensein von ionischen 
Ladungen, welche sicli anziehen oder abstossen im umgekehrten Ver- 
hältnis der zweiten Potenz der Entfernung. Da diese beiden Arten 
von Kriiften einander entgegenwirken, so darf man hoffen, die Erklärung 
einer geeigneten Anordnuni:; der Atomc in den Molekülen durch ihre 
gleichzeitige Betrachtung zu finden. 

40. Durch die Annahme, dass in dem magnetischen Zustande 
elektrische Kriifte zwischen den statischen Ladungen und den elektro- 
dynamischen Krätten eingreifen, ist Larmor darauf geführt worden, 



Digitized by Google 



77 



eine Erklärung dieser Kräfte durch die Eigenscluiften des Äthers zu 
versuchen und zwar in der folgenden Weise: 

Es werden zwei elektrisch geladene und in Bewegung befindliche 
Leiter angenommen. Die Verteilung der Ladungen variiert, aber wenn die 
Leitungsfähigkeit vollkommen und die Bewegung langsam ist, so bleibt sie 
oberflächlich. Diese Änderung der Verteilung kann als die Resultante 
einer ukt inteaiifeii dektritebeii VenoliiebimgiitrOimiDg angeeehen werden, 
welehe auf den Mteiideii OberflMohen Btattfindet. Dieie fitrSmung 
befindel rieh in der Nihe der eielrtniehen OMmwagm, welehe rieb 
um die in der NShe der Oberflieben Terbandenen Wiibelatoine drehen 
nnd ans der gegenaritigen Reaktion dieser StrOmongen resnitiert eme 
sehr grosse elaatlBehe StOrong des Äthors. Es entstehen daher an 
der Obeiflftehe der Lriter Wellen, welehe aieh fan Dielektrilnim fort- 
pflanzen. Diese Wellen müssen Kraftwirknngen mit sich führen, welche 
rie der elektrischen Kraftwirkung dee Mediums entnehmen. Aber da 
üire Fortpflanzungageeehwindigkeit ausserordentlich gross ist im Verliältnis 
zu der Portpflanzungsgeschwindigkeit der Bewegung der Leiter, so 
befindet sich der Äther in jedem Augenblicke in einer Art Gleich- 
gewichtszustand und die Wellen mlissen unmerklich sein. Die Richtig- 
keit dieser Anschauung wird bestätigt durch die Differenz der Wirkung 
auf die eine rasch schwingende Stimmgabel umgebende Luft im Gegen- 
satz zu der Wirkung der langsamen Schwingungen eines Pendels; im 
ersten Falle pflanzen sich Schallwellen in der Luft fort; im zweiten 
Falle, wo die Geschwindigkeit des Pendels im Verhältnis zur Geschwindig- 
keit der Fortpflanzung des Schalles sehr gering ist, entstehen keine 
Schalischwingungen. Aber in diesem letzteren Falle sind die in der Kihe 
des Pendels niehtsdestoweniger in ehiem Znetande der Verdichtung 
oder YerdUnnung je nach ihrer Lage im Verhiltnis zn dem bewegten 
Pendri. Wenn man annimmt, dass fthnliehe Yerh&ItniaBe in dem die 
in Bewegung befindliehen Ldter umgebenden Äther stattfinden, so können 
die meebanischen KriAe, wriehe zwisohen ihnen wirksam za sein 
scheinen, den Druck- oder Zugwirkungen des Äthers zugeschrieben 
Wiarden. Da ausserdem aber durch die Wellen im Dielektrikum keine 
meikliche ELraftmenge übertragen wird, so muss sich der Kraftveriust 
TOllfltftndig unter der Form mechanischer Arbeit wiederfinden. 

Diese Erklärung der elektrodynamischen Kräfte gestattet ausser- 
dem in ihre Wirkungsweise tiefer einzudringen. Es folgt daraus in 
der That, dass der Gewinn an mechanischer Kraltleistung des Leiters 
in einer Kraftaufnahme an der Oberfläclic besteht; folglich ist die 
auf den Leiter ausgeübte Wirkung eine Oberflächen Wirkung und 
keine Wirkung auf das Volumen, weiches diese Wiikuug besitzt. Aber 
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bekanntlich kann eine FlRchenkraft oder Kiaftfläclie durch eine auf 
die Fläche normal wirkende Kraft ersetzt werden. Wenn daher auch 
diese Flächenkraftverteilung wirklich vorhanden ist, so kann man doch 
ihre Wirkungen, wie dies üblich ist, als elektrostatische betrachten, 
das heiaat, als die Wirkung einer cur Oberfläche normalen Kraft auf 
die ekktiisehe Ladung dieser Fliehe. 

Wenn aber die meehanisehen EiAfte einer ObeiiUehenverteiliing 
der KrSfte snnisehTeiben sfaid, so ist es nnnOtig, den von den Leitern 
tnnethalb eines Dielektrikums eingenommenen Baum sn betraehten, es 
genügt daher, das Dielektrilnim allein in der Bescbiinknng anf die 
Leiteroberfliehen m behandeln. Die Gleiebgewiehtsbedingnng des 
Systems ist die, dass für eine unendlich kleine Yeischiebmig, die mit 
den Yereinignngen Tergleiehbar ist, die Formel gilt: 

ö j (T—Wjdt +jätj dwdS=0, 

wo T der sogenannten kinetischen Energie des Mediums entspriciit, 
welche durch die Formel Neumanns gegeben ist, während fV die 
Bedeutung der durch die elektrostatische Verteilung hervorgerufenen 
sogenannten potentiellen Energie und örvdS die Arbeit repräsentiert, 
welche auf das Element d S einer der Oberflächen wirksam ist Wenn 
in den Stromkreisen elektromotozisehe Kraftquellen vorhanden sind, so 
hat man der Kraftwirknng Rechnnng so tragen, welche sie dem System 
zufiihren, indem man in dem zweiten OUede der Gldchnng den Ans- 
dmck flBr die ArbeitsgrOsse oder Kraft elnsetst, welche diese Kraft- 
quellen während der Versehiebnng liefeni. 

Indem man die Tersohiedeoen Ansdrfleke dieser Gleichung als 
Funktionen der Koordinaten oder der unabhängigen Parameter ausdruckt, 
welche das System vollständig bestimmen, und dann die Koeffizienten 
der Variation jedes Parameteis auf liuU ausgleicht, so erhält man die 

Fonnehi: . , , 

^ rff rfr^ 4- $ 



dt dtp 7^ 

de dx 
dtd^' 

In diesen Gleichungen ist ^ eine Komponente der mechanischen 
Kraft, welche auf das gedachte dielektrische System durch die Leiter 
ausgeübt wird und deren Kraftgrüsse durch *Pdq} für eine Variation 
^(f der Koordinate fp gegeben ist; folglich ist die Komponente der 
entsprechenden auf die Leiter wirksamen Kraft — 0; e ist die elektro- 
motorische Kraft, welche auf das System von aussen in einem Strom- 
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kreise einwirict, wo die YezBchiebiuig e und folglich der Strom e' s ^ 

ist; die in dieBem Stromkreise dnreh das Dielektrikum indiuierte 
elektromotorische Kraft ist daher — e. 

Li diesen Gleichungen sfaid alle elektrodynamischen Encheinnngen 
and die Vorgänge der Induktion berflcksichf^; sie entsprechen auch 

der elektrostatischen Zugkraft der Ldter auf das Dielektrikum; diese 

d W 

Zugkraft ist -j^t daher ist die dielektrische Zugkraft auf die 
Leiter — • 

a tp 

41. Der Spannungszustand des Äthers zwischen zwei elektrisierten 
KOrpem besteht in einer tangentialen Zugkraft, welche auf jedes Ober- 
flttchenelement ansgeObt wird und in d«r GfOsse mit der TsngenHal- 
komponente der hi einem Punkte dieses Elements vorhandenen und 
senkrecht auf sdne Sichtung wurkenden elektrischen Kraft flberein- 
stimmt Der Spannungssustand der Materie des Dielektrikums wud 
durch die OberflAchenzugkrifte hervorgebracht, welche durch die in 
diesem Dielektrikum befindlichen Leiter auf diese Materie ausgettbt werden. 
Die von Faraday und Maxwell angenommenen Pressungen und 
Spannungen (stress and strains) haben keine reelle Existenz; diese 
sind in Wirklichkeit Pressungen und Spannungen, welche auf die Ober- 
fliU'he eines Leiters einwirken würden, welchen man zur Untersuchnng 
des Kraftfeldes benutzte, wenn die Einführung dieses Leiters keine 
Störung des Kraftfeldes herbeiführen würde. Ebenso sind die mag- 
netischen Pressungen und iSpannunyen, welche Maxwell annimmt, nur 
eine mathematische Ausdrucksweise für die dynamische Keaktion des 
Äthers. 

Es ist nun die elektrostatische Polarisation des Dielektrikums in 
Betracht zu ziehen. In einer Abhandlung über die elektrodynamische 
Theorie*) hat Larmor nachgewiesen, dass die Erklärung der Polarisation 
durch eine wirkliche Verschiebung der Elektrizität in den leitenden, im 
Dielektriknm serstrenten Mbieklüen mit dem kreisenden Oharakter des 
Stromes unvereinbar ist Daher mnss dne andere Erklärung gesucht 
werden. 

Wie im Vorhergehenden bezflglich der Erklärung des Magnetismus 
angeführt worden ist, wird von Larmor die wirkliche Existenz der 
polarisierten Molekflle mit ihren positiven und negativen Jonen ange- 
nommen. Der kreisende Oharakter des Stromes erfordert, dass die 
elektrische Kraft eines Feldes die gegenseitigen Würknngen der Wirbel, 

*) Roy. Soc. Proc., t. XUX, p. 023. 1801. 
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welche das Molekül bilden und wovon ihre Einstellunfj: abhängig ist, 
nicht stören und die Verteilung der elektrischen Ladungen der Atome 
nicht verändern. Durch eingehende Betrachtungen wird von Larmor 
nachgewiesen, dass diese Ausnahmen verwirklicht werden können, wenn 
man voraussetzt, dasa die beiden Pole zweier Moleküle genügend 
einander genähert und die Dimensionen der Atome genügend klein sind. 

Es ist nur noch darauf hinzuweisen, dass in dem Falle, wo der 
Körper, welcher der Wirkung des Kraftfeldes unterliegt, ein Elektrolyt 
ist, der den Vorgang begleitende Strom zur Hervorrufung der Elektrolyse 
einen Durchbruch des Äthers zwischen der einen Elektrode und einem 
Jon erfordert, weil zwischen diesem Jon und dem folgenden die Elektrizität 
doreh die Biese des Äthers von einer Elektrode zur ftDdem 
Diese leidite DorchbreohiiDg des Afbeis fUut eine Yemüiideniiig seiner 
Eilastiätftt herbei. Es scheint dsher des Vbihandensehi der Wirbel- 
atome im Ither dnen Ähnlichen Zustand sn enengen, wie die fehlu>- 
haften Stellen in einem elastischen Körper mit sich bringen. . Daher 
ist es begreiflieh, dass die indnktiTe qpedfisehe Kapasität der dielek- 
trischen Snbstsnzen grflsser ist, als die des leeren Baomes. Hiemach 
muss die induktive Kapazitit der Elektrolyte sehr gross sein, was 
thatsächUch der FaU ist. 

42. Nachdem in dieser Weise Larmor von den Stnhlnngs- 
Torgftngen anagegangen ist, nm zn den elektrischen Ersehefanmgen zu 
gelangen nnd dieselben grflndlich erOrtert hat, kehrt er zmr Betrachtung 
der StrahlungsTOigange zorflck, um eine ^richtige Thatsache ms Auge 
zu fiusen. Es ist dies die Thatsache, dass die Schwingungsperiode, 
welche den yerschiedenen Spektraliinien eines Körpers entspricht, von 
der Temperatur dieses Körpers unabhängig ist. 

Die Erklärung stfltzt sich auf die ausserordentliche Kldnheit der 
Atome. Diese Kleinheit fiDhrt eme sehr intensive Elektrisation und 
folglich eine relative ünabhängi|^eit von dem äussern Kraftfelde herbeL 
Ausserdem ist bereits angenommen, dass die Dimensbnen und Kon- 
figurationen des Atoms durch die sehr kräftigen Wirkungen bedingt 
werden, welche zwischen jedem einzelnen Atom und den benachbarten 
zu demselben Molekül gehörigen Atomen herbeigefiQhrt werden. In 
Folge ihrer Intensität werden diese Wirkungen kaum von dem relativ 
schwachen Einflösse der Verschiebungsgesclnvindigkeit des Moleküls im 
Medium berührt. Da eine Temperaturänderuug nur auf die Veränderung 
dieser Gesehwindigkeit hinwirkt, so wird diese Änderung keinen 
merklichen Eiufiuss auf die Dimensionen und auf die Gestaltungen 
des Atoms und daher auch nicht auf die elektrischen Schwingungen 
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der atomigen Ladungen b&ben, welehe Schwingangeii die Strahlung 

hervorbringen. 

43. Es bleibt jelik nur noeh fibrig, das Ohmsehe Qeteta nd 
das Jonleteke 6«tets m aUinn. Setbci kt anf eioe EuMmag 
TOD Qeorge Stokes bezüglich ilar von Uae Onllagb behandelten 
StaUlitIt des Ifthen Unntweiaen. Im Jahn 1862 hat Stokei nach- 
gewieaon, daai hi einflin Uedhna dieaer Art die nr ObetiUohe einet 
Vi^ yn<M|fl i|ft i nfintfiB tangenfialen aiah nwht amiglftifhfln fc^tm^w^ 

und data m Fa%B dsron dM Medhni aleh ni«hft nn CHeiehgewiohts- 
iMtanda befinden kann. Dieaer Ebwand gegen die tod Mae Onllagh 
behauptete Stabilität des Athen iat von grOeater Wichtigkeit und es 
hegt darin der Grund, dass man die Mao Gullaghsche optische 
Theorie nicht mehr anerkennt Wie L armer anafiliirt, liest sich 
derselbe Einwand auch auf die Elastizität anwenden, welche in Wirk- 
lichkeit durch eine gyrostatische Verteilung- in einem gewöhnlichen 
festen Körper hervorgerufen wird, und diese Bemerkung bringt Larmor 
auf den Gedanken, dass die Schwierigkeit, die sich hier der Erklärung 
des Vorganges entgegenstellt, überwunden werden kann. 

Wenn man nämlich, wie Larmor ausführt, die nach Newtons 
Art aufgestellten Bewegungsgesetze im Verhältnis zum absoluten Räume 
als Fundamentalpriüzipien betrachtet, so hat man auch als Fundamental- 
prinzip die Hypotheae ao&oateUen, dasa die Eraftleistiuig einea rotierenden 
Gyrostats im Terhiltnia zum abeohiten Banme and nicht snm materieUen 
Syatem iteht, welehea daa Gyroitat enthält Daa Gyroatat kann als 
eine Art Verfohidmig betrachtet werden, velche diene Qyatem mit dem 
abeolut onbewegüchen Banme mittels der Kraft Teriraipft, welche sieh 
der BotaÜon eotgegenaetst Darin hegt der Grand, am weldiem daa 
Element der Mamte einea gjwwtitiaehen Mjadhuna mit aeinen UnetiaeliHi 
Beaktionen der Verschiebung im Gldcligewicht bleibt, obgldch die 
Zugkräfte, welche die umgebenden Teile auf seine Oberfläche auattbeo, 
aioh nieht im Gleichgewicht befinden und ein Kräftepaar bilden. 

Anaeerdem kann vielleicht einiges licht auf diese Frage geworfen 
werden, wenn man ein wirkliches Medium betrachtet, welches genau 
die Elastizititt der Rotation des von Mac Cullagh gedachten Äthers 
besitzt. Ein solches Medium ist ein fester Körper, in welchem kleine 
Magnete in willkürlicher Art zerstreut sind, aber inmierhin derartig, 
dass in einem kleinen Volumenelemente eine Regelmässigkeit ihrer Ein- 
stellung vorhanden ist. Wenn ein solches Medium ohne innere elastische 
Anstrengungen sich in einem magnetischen Felde im Gleichgewicht 
befindet, so wird die Botation eines seiner Elemente die Wirkung haben, 
daaa em Kräftepaar hervorgebraeht wird. Die Ursache dieser BotatioB 

BoliwMta«, MpiAnhiphyiflc • 
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kann eine magnetische Kraft sein, welche entweder vom Medium selbst 
oder von einem äusseren System herrührt. Damit diese Ursache aber 
einheitlich auf das betrachtete Element einwirkt, ifit es notwendig, dass 
cüeie Uittohe moniiDtiB tad diom Elfloient dnwirkt, ohne die benaeh* 
baitea Teile la beeinfloBieii, oder daas wenigatenB Mine Fortpflanzungs- 
geeefafwiiidiglrait anveriimniainiarig giitaser iat, als di^enige der StOmngen, 
welche die ElaatiDt&t des Medimni ins Spiel aetien. 

44. Diese Art der Anschainnig llber die Natur des lllien fllhrt 
Larmor auf einen Yorsehlag rar Erklftnmg der GravitationaeisoiieiniiDgeD. 
AlieSi was daiflber bdunnt ist, gebt daranf hinans, dass, wenn die 
Gravitationskraft oder Schwerkraft sich mit einer endlichen Geschwin- 
digkeit fortpflanzt, diese Geschwindigkeit unvergleichbar gritoser als 
di^enige des Lichtes ist Es erscheint daher die Annahme als zulässig, 
diese Erscheinungen durch die Thatsache zu erklären, dass die tan- 
gentialen Zugkräfte eines Ätherelementes bei einer Deformation dieses 
Elementes ein Kräftepaar bilden. Es ist aber dabei keineswegs an ein 
Poinsotsches Kräftepaar zu denken, bei welchem Gleichheit der an 
einer starren geraden Linie normal angreifenden parallelen Kräfte 
vorausgesetzt wird, sondern es ist anzunehmen, dass der eine Hebelarm 
des gyrostatischen Diameters im Verhältnis zum andern Hebelarm 
unendlich klein und daher die daran angreifende Tangentialkraft im 
Verhältnis zur anderen Paarkraft momentan unendlich gross werden 
kann, wobei der Drehpunkt venehiebbar ist Der angedeutete Bln- 
wand wird durch diese Annahme nicht nur kdne Schwierigkeit in der 
Erklärung der Natur des Athen bilden, sondern es wird dadurch dne 
neue Art der Wirkungsweise des Äthers in Betracht gesogen. Der 
Verfirnnnr weist in dieser Besiehung auf das von ihm bereits im 
Jahre 1890 aufgestellte Prinaip des dynamischen Schwerpunktes hin, 
wdches weiteiliin daigelcgt werden wird. 

Bei allen vorhergehenden Betrachtungen ist cur Vermeidung von 
unnötigen Komplikationen vorläufig angenommen worden, dass in 
keinem Punkte des Medium eine Zähigkeit vorhanden ist, sondern dass, 
wie dies auch Lagrange und Hamilton yoraussetzen, bei der 
Betrachtung von Naturvorgängen schliesslich nur freie Kraftpunktsysteme 
zu behandeln sind. Will man aber diese Betrachtungen auf die von 
der Liclitdurchlässig-keit der Substanzen abhängigen optischen Erschei- 
nunjoren und auf die vom sogenannten Widerstande bedingten elektrischen 
Vorgänge ausdehnen, so ist es allerdings erforderlich die Kraftwirkungen 
der Zähigkeit oder — mit anderen Worten — die Aggregationskräfte 
der Materie mit in Betracht zu zielien. Diese Aggregationskräfte 
werden aber immer erst dann in daa Spiel treten, wenn ein bestimmter 
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kritischer Punkt bei der Beanspruchung des Materials durch die ihm 
aufgezwungenen Erregungskräfte Uberschritten wird. Im Vorhergehenden 
handelte es sich jedoch nur um die Aufstellung abstrakter Prinzipien, 
wobei nur freie Kraftpunktsysteme in Betracht zu ziehen sind. 

46. Bayleigh hat in diesem Sinne in Übereinstimmung mit dem 
oben aufgefüllten Grondsatze Lagranges und Hamiltons naeh- 
gewieien, daas die Einflllining der Funktion der Zentroming in die 
PynamOc gestattet, das Fimdamenta^iinzip der geringsten Wirlmng 
anf alle Systeme aossodefanen, in denen die Z&bigkeitBlaafte pioporlionai 
an den absoluten nnd relativen Geechwindi^raiten der gystemtdlehen 
^d, an denen sie som Angriff kommen. Aber es Iflsst neh bewelsso, 
dasB bei der Annahme von ZähigkeitskiflUten, welche anderen Gesetzen 
gehorchen, die Periode der in einem Medium sieb fortpflanzenden Wello 
von ihrer Amplitude abhängig sein muss; mit anderen Worten: es 
lasst sich beweisen, dass ein homogener Lichtstrahl, der auf ein 
stark absorbierendes Medium, also etwa auf eine dünne Metallplatte fällt, 
bei dem Austritt ein Gemisch von Strahlen verschiedener Farben 
geben wird. In Folge davon lassen sich die Zähigkeitskräfte des in 
materiellen Medien befindlichen Äthers für den Fall der Lichtstrahlung 
von einer Funktion der Zerstreuung ableiten und es ist die Annahme 
gestattet, dass dieses auch bei den viel langsameren elastischen 
Bewegungen der Fall ist, welche die gewöhnUchen elektrischen 
Störungen bilden. Auf diese Weise gelangt man von der anfänglichen 
Betrachtung der optisdien Torgänge auf das Joulesche Gesetz für die 
Zersfarennng der etektriscben Kraft, sowie auf das Ohmsehe Gesetz, 
welches ans dem Joulesehen abgeleitet werden kann; llberhaupt gelangt 
msn dureh diese Betrachtungen auf die ganze elektrodynamisclie 
Theorie der um einen gewdbnlichen Leiter kreisenden StrOme. 

Wenn msn Toraussetst, daas die Form der ZeEStreuungsfbnktion 
fUr hohe und niedere Wedisd- oder SehwingungssaUen identiseh ist, 
so erhSlt msn die gewöhnliche Theorie der metallischen Reflexion. 
Diese unterscheidet sieh nur insofern von der Reflexion auf durch- 
sichtigen Körpein, dass der Refraktionsindez in den metallischen 
Körpern eine komplexe Grösse ist, was anfangs von Gauchy und 
alsdann im allgemeineren Sume durch Mac Culiagb angenommen 
worden ist. 

Überhaupt bietet diese Theorie eine hervorzuhebende Schwierigkeit. 
Rayleigh hat darauf hingewiesen, dass zur Übereinstimmung der 
Formeln dieser Theorie mit den Erfahrungsergebnissen über metallische 
Reflexion der wirksame (reelle) Teil der komplexen Grösse, welche 
den Refraktionsindex darstellt, einen negativen Wert erhalten muss. 
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Diese Bedingung führt zu einer Instabilität des Mediums. Allerdings 
kann man (nach Gibbs) sich denken, dass ein reziproker Einfiluss 
iwiscben den Lichtschwingungen, den Schwinguiigeu der atomi^en 
Ladungen und den chemischen Schwingungen der Atome besteht, indem 
ihre Periodea Ton dortelbeii GrBoMiiordnang sind, und es ist möglich, 
dsM imter üS e mm . Bedingungen das GUeichgewiebt ethattoi wetdan kann. 

46. Ld Ym^MBtgjtibiBDäm M ein groHoi Gebiet qnalitiifiT lawmmfm- 
gehfiriger BneMnnngen aie den ipeneUedenen Abteilinig<w der Physik, 
inabeeonden aber der Lelire vea der Elaetfrititi der Optik od der 
Bektiirittt in Betradit genogen wardeo. Unter den mr fikkünmg 
dieeer BreahfnwMigen aii%eetellieB lleorieB worden imkeeondwe die 
Wiibeltheorie oder die eogenawle gjfoitatinhe Theorie m William 
Thomson, aowie die dynamischen llieoden von Green ond Mae 
Cnllagh, vor allen aber Olark Maxwella elektrodynainiiehe Tlieerie 
hervorgehoben. 

Wie gezeigt wurde, läset sich der Nachweis erbringen, dass die 
auf molekulare Bewegungen znrückzuführenden Bewegungserscheinungen 
hdchst wahrscheinlich sämtlich von einem P*rimordiaImedium, dem Äther, 
abhängig sind. Es ist damit eine Grundlage fUr weitere Forschungen 
gewonnen. 

Aus den vorhergehenden Betrachtungen ist aber der Schluss zu 
riehen, dass unzweifelhaft das Prinzip der Zusammensetzung der Kräfte 
als Ausgangspunkt für die Analyse der verschiedenartigen physikalischen 
Erscheinungen anzunehmen ist, denn nur durch Zusammeusetzung von 
Krftften, nnr dnrch das Vorhandensein Ton Wirkung und Gegenwirkung 
können Braelieinungen hervortreten; der Dnaliamus, das GegensttiiBolw 
iit die ürtaehe allea Beatehenden, deaen ZneanuneBwirlnB auf dm 
nie an daa Ziel gelaagenden Streben nach Ausgleichung bemht Dynamik 
ist die Gmndlage dee Natoigetriebes und der relativ statiicke Zustand 
ist nur ein Moinent der raetloaen Dynamik. Daa Natnnriilcen bemht 
auf daaemden Sckwingaagen, «af Rotationen, aof eteta verändeilicheB 
BeiregiQgivorgftngen, deren Tariable Periode momentam asm Anigieieh 
kommt, um den Übergang in die nftehete TaiiaUe Periode an gewinneD 
ud ae fort ohne AnfhOren. 



Drittea Kapitel. 

Die Mtrsdynamisehe Welionthaorie. 

47. Das logische Bedflrinis nach einer einheitlichen anschaulichen 
Gestaltung der Naturvorgiinge führte schon frühzeitig die Forscher zur 
Annahme einer atomistischen Struktur der Materie, wobei man, um einen 
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Abschluss im Denken zn f;:ewinnen, eine absolute Härte der unendlich 
kleinen letzten materiellen, durch Stosswirkung sich bethätigenden 
Elemente voraussetzen musste. Unzweifelhaft ist die Stosswirkung, 
welche auch von Galilei im Anschluss an antike Ideen als der Ursprung 
der Kraft Wirkung gedacht wurde, die allein anschauliche und darum 
auch als die allein denkbai-e Form der Wechselwirkung zu betrachten. 
Durch die mechanische Wärmetheorie wurde für die kinetische Atom- 
theoiie eine solide Grundlage gewonnen. Wlliraid man frdher daa 
AMfUimmig rfimtffotMMi dffl* Gabo fofln fflto uttfliidmi GkMdchtepunkte wM 
auf ein Übergewicht der Abetonungskraft in d» Itheratomen mrflek- 
lllhite, konnte man naeh der Brimintnis, dan die WinnMnelMinnng 
auf mokknlarsn aehwingoiden Bew^gnngni bemhe, jene VofgSoge dnr 
Anadehnnng in einer irait befriedigendnai Weiae ana der fiMft 
■nbeaohrlaktan BewegüeUkelt der Molekflle im gasförraigeD Znatonda 
eiUftren. So entstand die kinetische Moleknlarflieorie. Allerdlugs 
konnte aber die moderne Phyuk euch nicht mehr von der Annahme 
der abwrtnt harten und unteilbaren Atome befriedigt erklirep. Daran 
worde auch Faraday ein Anhänger jener ein£ichen, von Boscovieh 
ausgebildeten Atomistik, welche die Substanz in einfache Kraftpunkte 
auflöst, ohne dabei sich weiter um das dabei noch vorhandene sogenannte 
materielle Substrat zu kümmern. Somit wurde die aus Kraftpunkten 
bestehende Masse selbst zur Kraft, und die Ursache der Kraftäusserung 
lag in den Rotationen, Schwingungen oder Wellenbewegungen der Atome. 
In der That ist die kreisende oder elliptische Schwingungsbewegung 
durch die bekannten Beobachtungen der Gebrüder Weber in den 
Wasserwellen nachgewiesen worden. Nicht allein jedes Wasserteilchen 
der Oberfläche, sondern auch jedes Wasserteilchen unter der Oberfläche 
beschreibt nach diesen Beobachtungen wiliraid dar WeUenbewegung 
des Waaaers eioeii Erda beaiehuugswejse eins ElBpie. Ba lag also 
nahe, in dem das ganze üniTersum «uhtülenden und alle KOiper durch- 
dringenden unendlichen Osean des Äthers Ihnliehe Bewegungen anm- 
ndunen, irie dies in W. Thomaona Hypoilieae der Wiibelatome oder 
in der gyrostatiaoben Ithertheorie gesehehen ist Durch die elektrische 
Theorie des IfagnetiBmus war bereits frflher die YorsteUungsweise dar 
wirbelartig«a Bewegung eines Fluidums aar Anerkennung gelangt, 
wobei zugleich die ala nnendlieh anannuhmende Fortdauer der 
anf solchen Bewegungen voransgesetztermassen beruhenden Elraft» 
Wirkung des Magnetismus die Möglichkeit eaner Konstanz derartiger 
Wirbel als annehmbar erscheinen liess. Mit Berücksichtigung 
derartiger VorsteUangen wurde die filektrizitätslehie von Faraday 
umgestaltet. 
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Vor Farad ay beschränkten sich die Physiker darauf, bei der 
Betrachtung' elektrischer Vorgänge ihre Aufmerksamkeit auf die Bedeutung 
der Elektrizitätsleiter zu richten. Nach der üblichen Meinung von 
damals, die selbst heut noch gewohnheitsmässig gäng und gäbe ist, 
befindet sich die elektrische Kraft in den geladenen Leitern lokalisiert 
oder dieselbe wird als Strom von den Leitern transportiert. Faraday 
fasste zuerst den paradox erscheinenden Gedanken, daas die elektrische 
Kraft in dem iflolierenden Medium oder sogenannten Dielektrikam ihren 
BiMiptaits liabe und die Leiter der Wirkung dieiei Hediums nur als 
Gntndlage oder Anregungsmittel dienen, indem dieselben der Krsft- 
wiiknng Plate geben and eine Kaparittt dirfttr darbieten« Die erfahrnnga-» 
mäaoge Wahrnehmung, welche Faradaya Beobaohtongetalent ina Auge 
fiMle, beroht in der Verlndening, vdehe rieh an dem EiaiUeistmiga- 
vnnnOgen ainea Syatema van elaktriiierten KOipeni yoliileht, wenn daa 
dieaelben umgebende bofierangamittel oder Dielektrikum Ter&ndert wird. 

Die zeitgenössischen nnd seibat nenere Fliyaiker Termoehten den 
geistreidien Gedanken Faradays nicht zu fassen und so blieben 
dieselben gewohnheitsm&ssig bei der Annahme, daas die Elektrizität 
auf den Leitern sitze und durch die Leiter fliesse, wie das Wasser 
durch eine Röhre. Auf spitzfindige Weise wurde versucht, den veralteten 
Standpunkt dadurch zu rechtfertigen, dass man den Dielektriken eine 
komplizierte Struktur beilegte und annahm, diese Substanzen seien mit 
leitenden Teilchen versehen, um deren vom sogenannten leeren £aume 
▼erschiedene Wirkunfrsweisc zu erklären. 

Die Theorien dieser Art, wie z. B. die von Poisson, haben 
anm mindesten den Nachteil, dass sie nicht mit den Thatsachen in 
Übereinstinmiung zu bringen sind; dieselben sind daher zu verwerfen 
und sie beeitxen nur noch hiatoriaehea Intereeae. 

48. Nach den Anschauungen von Faraday und Maxwell, der 
Faiadaya Ideen mafliematiaeli Teiarbeitete, iat dk» elektrisehe Wirkung 
keineewegs einem besonderen Stoff oder Fluidum zuzuschrdben, sondern 
die etoktriaohen Eraeheinungen beruhen in der Wirkung dea im Dielek- 
trikom v0ilMndenen oder daa eigentliclie abaolnte Dielektrikum bildenden 
Äthers. Die elektrische THrkung wird hiemaoh durch eine Störung 
des gewöhnlichen rehitiT atatiaehen Zustandea dea Athen hervorgerufen 
und beruht in Äthenohwingnngen oder Ätherwellen. Diese als elektrische 
Verschiebung von Maxwell bezeichnete Störung des Gleichgewichts- 
zustandes zwischen Äther nnd ponderabler Substanz erfolgt in der 
Richtung der elektrischen Kraft und ihre Grösse ist proportional zur 
Grösse dieser Kraft und proportional zum spezifischen Kraftleistungs- 
Tennögen des Mediums. Wenn der elektrische Zustand einer Änderung 
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unterliegt, so wird auch die elektrische Verschiebung, oder der damit 
verknflpfte Spannungszaatand im Äther in allen beeinflossten PunlLten 
desselben verändert. 

Die Änderung der elektrischen Verschiebung (stress and strains) 
im Zeitverlauf muss ähnliche Wirkungen hervorbringen, wie dies in 
Folge der Änderungen dieser Verschiebungen durch einen Elektrizitats- 
fltrom geschieht, der in einem Leiter nur Wirknng kommt. Diese 
Indemqg mun von denselben elektromagnetiMlien Wiiknngen verknttpft 
sein, wie ile ein Boleher Strom enengt, mid mnn dmdi dieselbe 
Beebflnmmg der elektromotoiiBehen Indnktloiukzifte liervorgerafen 
werden. 

Wenn man annimmt, dasa der Veraddehnngntrom dieselben efciktEo- 
magnetisehen WirknagOD anstbt, wie ein gewOhnlioher ElektEiaitittsstrom 
oder ein sogenannter dektriseher Leitongsstiom, so hat man daa eine 
der beiden MazweUschen Gleichungssystemei welehes in der toh Herta 
angenommenen Form sieh folgendennassen darstellt: 
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JC, F und Z bezeichnen in diesen Gleichungen die Komponenten oder 
Vektoren der elektrischen Kraft in einem Punkte des Dielektrikums, 
welcher durch die Koordinaten x, y, z bestimmt ist, wobei die Wirkung 
auf die Zeit / bezogen ist. 

L, M und N sind die Komponenten oder Vektoren der magnetischen 
Kraft md a Ist die dielektiisehe KonstaDto des MMUiniB. 

I nd em man anderseits anninuntj daas die dialektrilsdie Jüiderong 
des magnetischen Kraftfeldes, welche doreh einen VenohiebnngBstrom 
hervoigemfen wird, ab elekfaNwiotorisehe Induktioii an gelten hat, ao 
ohAlt man daa zweite Qystem der MazweUschen Gkiebnngai, welohea 
sieh in der folgenden Fommllening dantelltx 

di dy dz 
^ dM dX dZ 
^^^rfT = ?7 

dY 



, dN 
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d X 



d X 
dX 
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(2) 



Der Koeffizient /i bedeutet hier die magnetiaclie Dnrchdringlichkeit des 
Medioms. 
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Wenn man diese beiden Gleichungssysteme mit einander vergleicht, 
80 stellt sich eine vollkommene Symmetrie zwischen den Wirkungsweisen 
der elektrischen und magnetischen Vektoren heraus. Auf diese Sym- 
metrie wurde von Maxwell ein besonderes Gewicht gelegt 

49. Durch seine tiefsinnigen mathematischen üntersuchungen wurde 
Maxwell zu der Oberzeugung gebracht, dass Elektrizität und Licht 
qualitativ gleichartige Erscheinungen sind, die auf einerlei Grundursache, 
nämlich auf einer Wdleabewegung des Äthers bemhen. Durch die 
genialen ExperimeiitftliBtenaehimgeii toü Heinrieb Herti wurde diese 
Annahme bestätigt und die Berechtigung der Kaxwellsebett elektro- 
magnetischen liohttheorie in flbeizengender Weise nachgewiesen. In 
der OeseUehte der Physik wurde damit ein Hirintan fllr weitere 
wichtige üntersochiuigen gesetst, die audi in überrucheoder Schnellig- 
keit und FttUe auf dem tod Herts angedeiteten Wege gewonnen 
woidtt sind. Alsbald Baofa Bekamrtweiden der Hertzschen MelMe 
für den Nachweis der Fortpflanxnng elektrisclier Wellen im itnmlichen 
Eraftfelde nnd dem Nachweis Ten deren verwandter Natur mit den 
liehtquellen worden allseitig von den Physikern ähnliche Experimente 
TOrgenommen, wodurch die von Hertz entdeckten ThatsachenBestätigong 
fanden und dieselben vervollständigt, sowie neue Forschungsergebnisse 
dazu gewonnen werden konnten. Das Haupteigebnis aber war die von 
Hertz festgestellte elektrische Optik. 

Die Hertzschen Untersuchungen über die elektrischen Wellen 
stehen in engster Beziehung zu den Ideen Faradays und Maxwells, 
und in der Tliat bilden diese Ideen die Grundlage zu den Hertachen 
Arbeiten. 

Hertz versuchte auf dem Wege der Erfahrung die Beziehungen 
zwischen den Erscheinungen der Polarisation im Dielektrikum und der 
Widmngsweiie der elekIriaeiMD Krtfte an eigrttnden, wobei er die 
Ideen Msxwelli Uber die qvalitatlTe Verwindtsehaft des liobti mid der 
Bleklrizitat bewahibeiten wolHe. Er erfbad an dem Zweek seine siui* 
reiche Untenndmogimettiode, welehe ihm gestattete, mm ersten Hai 
den elektrodynamiBehen Einflnss naehinweiseD, welohen die sogenannten 
YersehiebonffsstrOme, die streos and strains nsxweDs, ansttben. IHea 
war sein nrsprttngllcher Zweck, bei welchem er aber nieht stehen blieb. 
Die Anwendung seiner Methode führte ihn zu anderen bedentsamen 
Folgerungen über die gleichzeitige Fortpflanzung der elektrischen und 
magnetischen StrOfnwellen im elektromagnetischen periodisch erregten 
Kraftfelde. Er gewann dadurch einen tiefen Einblick in die Gesetae 
der Fortpflanzung der Kraftstrahlen oder der Faradayschen Kraftlinien, 
durch welche die elektrische ]ira& im Äther fibertragen wird, and dabei 
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wnrde von ihm der numerische Wert dieser Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
festgestellt, was bei der Grösse dieser Geschwindigkeit eine sehr 
schwierige Angabe war, die er in genialer Weise durch ein einCaches 
Mittel löste. 

Zur Theorie zurückkehrend hob Hertz die wesentlichen Punkte 
der Maxwellschen Theorie hervor und suchte die tiefsinnigen und oft 
ziemlich dunkel gehaltenen Aufstellungen dieses geistreichen Vorgängers 
in volle Klarheit zu bringen. 

Nach seinem Ausspruche ist die Theorie Maxwells durch dessen 
einfaches, symmetrisches (im vorhergehenden Paragraphen aufgeführtes) 
Gleichungssystem verkörpert, wobei aber von allen besonderen Ent- 
wickelungen der Vorgänge abgesehen ist. Durch dieses Gleichungs- 
system wird insbesondere die Reziprozität zwischen den elektrischen 
und magnetischen Kraftwirkungen zum Ausdruck gebracht. 

60. Von Blondlot wurde die Reziprozität der Wirkungen unter 
einer sehr klaren Form zum Ausdruck gebracht. Eine elektrische 
Ladung, welche sich verschiebt, erzeugt ein magnetisches Feld und 
giebt nach dem von Rowland geführten experimentellen Beweis eine 
magnetische Verschiebung. Ebenso muss ein sich verschiebender Magnet- 
pol ein elektroBtatiaclies Feld erzeugen; und wenn die beiden Pole, 
Ton der eine etektriBch, der andere magnetiBeh ist, dieielbe 

VerBehiebnng erleiden, eo ergeben sie gleiche Felder, aber — und das 
iet von groiser Wichtii^eit — Felder von entgegengeNtzton VoneieheD. 

Diese GMehheit der eleiktiiBohea und magnetiachea Felder und 
Üeae Bei^prosittt keimte in der firflheien etelrtrodynamiBchen üieorie 
nidit naebgewiesen werden. 

In der früheren Elektrodynandk «viden veneldedeae Gewtie HHr 
die dektromagnetiBcben Ansehungen und flir die Indnktioa angenommen. 
Eb ist bezüglich denen an die Art nnd Weise m erinnern, nach 
welcher man diese Gesetae auf die Bewegoagen der Elektristftt in den 
Dldektriken in Anwendvng brachte, denn diese Art nnd Weise war 
von degenigen Maxwells eon&ch dadnreh Teischieden, dass man von 
efaier anderen Annahme als Maxweil beillglich der Dielektriken aus- 
ging; um es richtig auszudrücken, muss man sagen, dass man früher 
nur eine Elektrostatik, aber keine eigentliche Elektrodynamik hatte. 
Poincar^ bemühte sieh naehznweisen, dass man von der Elektro- 
dynamik Maxwells zu der von Helmholtz nur dadurch übergehen 
kann, dass man der Konstanten, welche die verschiedenen Formeln 
der elementaren elektrodynamiachen Wirkung unterscheidet, einen 
besonderen Wert beilegt. 
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Der grosse Unterschied, welcher zwischen den beiden elektro- 
dynamischen oder den beiden elektrostatischen Theorien besteht, liegt 
darin, dass da, wo Maxwell die Verschiebung einführte, man die 
Polarisation eingeführt hatte. Wenn man auf den Magnetismus dieselbe 
Substitution überträgt, so gelangt man dahin, die magnetische Induktion 
durch die Magnetisierung zu ersetzen, um zur Berechnung der indu- 
neiien elektromotorischen Kräfte nicht mehr die Änderung der 
Indaktionaströmung, sondern die Ändenmg der MagnetiaierungsatröinaDg 
djuiifOhren« 

Welchen Gedankengang Maxwell aneh veifoli^ liaben mag, 
welche Dankelheüen nnd eelbet Widenprflcbe in sdnem Werke einem 
avfttoeaen mOgen nnd wie 'M anch anf die nnvoUkoinniene Ent- 
wiekehmg leiner wirklich nenen Begriff» die neue Spradiweiae, deren 
er iieh bedient, beigetragen haben mag, lo iil doeh ananerkennen, 
dam das, waa bei ihm lom klaren Anadmek kommt nnd wodnrch 
er sich von a^en Yorgängan nntencheidet, in der vollkommenen 
Reziprozität an finden ist, welche er zwischen der elektrostatischen 
Wirkung einen yariablen magnetischen Feldes und der magnetischen 
Wirkung eines variablen elektrostatischen Feldes annimmt. Dies ist 
anch der wesentliche Punkt, an welchen sich Herta in dem Werke 
von Maxwell anschliesst. 

51. Die Symmetrie der Gleichungen, welche die Reziprozität, die 
gegenseitigen Yerhilltnisse, von denen hier die Bede ist, zum Ausdruck 
bringen, hat eine wichtige Folge. 

Wenn man den einen der Vektoren eliminiert, sei es der für 
Elektrizität oder der für Magnetismus geltende, so erhält man für den 
anderen Vektor ein Gleichungssystem mit den partiellen Dififereutial- 
qnotientcn zweiter Ordnung, nämlich: 
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El ergiebt aieh hierani, daia die Gleidinngen der kleinen Bewe- 
gungen nnd die Koefiiaientai « und /«y qnounetriaeh anllreten. 

Diese Gleichungen beweisen, dass eine dektriaehe oder magnetische 
IStOmng sich im Medium mit einer bestimmten Geschwindigkeit fort- 
pflanzt, welche durch den Ausdruck 
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gegeben ist. Hierbei bedeutet A das umgekehrte Verhältnis v der 
Einheiten. Man erhält im Besonderen für den leeren Kaum, für welchen 

e und II gldch Eine, den Wert ^ — ^ heissl: diese Geeehwindig* 

keit iat gteidi deijenigen des liehtes. Diese« Ergebnis wurde in der 
frfiheren Elektraetstilc nidit eilialten, indem neben /< nieht 0, sondern 
£ — 1 eingeflBhrt war. 

Die Gleiebbeit der Qesebwindigfcdt des Uebtes nnd der Gesobwindig- 
kflit der Fortpflanzung der elektromagnetischen Stfimngen im sogenannten 
leeren, das heisst „luftleeren** Raum, der aber mit am so wirkungs- 
ftbigwem Äther gefitUlt ist, ergiebt sich als eine Folgerung der Symmetrie, 
welche die Qleichnngen im Verhältnis zu den spezifischen KoefMenten 
darstellen, welche Koeffizienten das Medium hinsichtlich der elektrischen 
und der magnetischen Wirkungsweise definieren. Diese Gleicblieit führt 
eine ähnliche Symmetrie herbei. 

Aus den Hertzseben Yersuchsergebnissen Iconnte diese Gleichheit 
bewiesen werden. 

52. Es ist nicht leicht festzustellen, dass eine Erscheinung dch 
mit einer endlichen Geschwindigkeit fortpflanzt, und es ist schwierig 
ausführbar diese Geschwindigkeit zu messen, wenn dieseUie etwa 
300000 Kilometer in der Sekunde beträgt. 

Der Gedanke, welcher eich natürlicherweise darbietet, geht dahin, 
der betreffenden Erscheinung einen periodischen Charakter zu geben und 
die Wellenlänge zu messen. Die elektrischen Schwingungen sind die 
schnellsten, welche man bis dahin studiert hatte, sie haben sehr lange 
Perioden und ergeben Wellen, die mit den üblichen Beobachtungs- 
mitteln gar niebt in messen sind. In der ersten Hertzseben Abhandlung, 
welebe sieb anf diesen Qegenstsnd besiebt, ist die Besebreibmig des 
BnegnngBinstnmients enthalten, welebes ihm gestattete, Schwingungen 
von etwa einem HmidertmfIHmistel Sekimde Sehwingungsdaner benostellen. 
Die Zeitdauer wbrd bestimmt dureb die sekundSren Funken ebes 
RuhmkorfliMhen Induktionsi^parates, wie mit einer Uhr, die von Zeit 
m Zeit auQueaogen wbrd; der Erroger oder Vlbiationsaiyparat wird von 
einem kootinuieriielien Funkenstrame durchdrungen nnd muss dam 
dienen, einen ähnliehen Fnnkenatrom in einem benachbarten Stromkreise 
gleichfalls in einem Punkte zu unterbreohen. Die erhaltene Wirkung 
ist komplexer Natur; sie rührt nicht bloss Yon einem elektromagnetischen 
Eünfiusse her und wird nicht ausschliesslich von einer elektrodynamischen 
Wirkung hervorgerufen. Hertz hat in einer gewissen Anzahl von 
Einzelfällen den Teil, der auf jede dieser Wirkungen f^t, von den anderen 
unterschieden. 
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In dieser ersten Abhandlung wird auch die Wirkungsweise der 
Resonanz eingehend besprochen; wenn die eine der Grössen, welche 
den sekundären Stromkreis bestimmen, in kontinuierlicher Weise 
modifiziert, so kann man das Vorhandensein der Werte beobachten, für 
welche die sekundären Funken in einer grösseren Weite überspringen, 
als für alle anderen benachbarten kleineren oder grösseren Werte. Dies 
ist dio Wiifamg der BeaoDaiis. D«r RuxmOTyapparat oder Besmifttor, 
weleher bo gut als möglich auf Übereinstimmang mit dem TibntioiiB- 
apparate regnUert ist, hat sieh ab ehi ganz TonflglieheB InstnuMOt 
nur üntettnchimg des durch den Emgnogaappanit he n rotgemfenen 
elektromagnetischen Feldes erwiesen. 

IHe Bereehnnngen, welche Herta Uber die geeignete Periode des 
Bitegers und des Besonalort aagesteHt bat, sind keineswegs gans ein- 
wandsfreL Hertz selbst hat stets offen die ihm nachgewiesenen Fehler 
jsugegeben nnd stets auf das, was seine Vorgänger bereits gethan hatten, 
hingewiesen. Seine erste Abhandlung ist bei allen Irrtümeni, die 
sich darin noch befinden, als ein gelehrtes Werk ersten Ranges anzn- 
erkennen; er giebt darin klar und bündig die Mittel an, um eine gans 
neue Art von Erscheinungen zu studieren. 

Beiherc-ehend ist hier auch der Nachweis der induzierenden 
Wirkung eines geradlinigen nicht geschlossenen Stromkreiaes auf einen 
anderen nicht geschlossenen Stromkreis hervorzuheben. 

Im Weiteren studierte Hertz den Einfluss des ultravioletten Lichtes 
auf die Funken; indem er alsdann dieses neue Feld von Forschungen 
Anderen zur weiteren Bearbeitung überliess, beschäftigte er sich ein- 
gehend mit dem Studium der aktino-dektrischen Erscheinungen und 
ging dann anf die Untenoohiingen der dektrisehen Schwingungen 
znllck. Er zeigte, dass die Gegenwart eines isolierenden KOrpen tob 
groflsen Dimendonen in der Nike eines SeknndArstromkreises die 
Bedingnngen der Resonanz mindert, indem dadurch eine StOnmg in 
denelben Wdse wie dnreh die Gegenwart eines elektriaeh kitonga- 
fthlgen KOrpen henrorgemfen wird. Es ist dies aUerdingB nur efai 
hudbekter Beweis dafiir, dass die VerschiebongsstrOme^ welohe in dem 
Dielektrikum durch elektrische Schwingungen hervoigerufen werden, 
bei ihrem Verlauf über den Strom in dem Sekundärstromkreise eine 
• Beaktloii hervotgemliBn haben. Die Wichtigkeit dieses Resultats ist 
aber anzuerkennen, wenn man bedenkt, dass zum Beweis des Vor- 
handenseins einer elektromagnetischen Wirkung der Verschiebungsströme 
bisher nur der sehr interessante, aber immerhin wenig beweiskiftfitige 
Versuch von Röntgen vorgelegen hat*). 

•) PolneAr4, „Electridtf «t OpUq/M", i. I, p. 808. 
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In der Abhandlang über die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der elektrodynamischen Wirkungen, welche am 
2. Februar 1888 der Berliner Akademie vorgelegt wurde, und in der 
darauf folgenden Abhandlung über die elektrodynamischen Wellen 
in der Laft nnd deren Reflexion beginnt das wirkliche Studium, 
d e omn Bigetnit man als die Hertsiaaiiebeii Schwingungen beidciiiiet. 
£b wird darin die FortplbuiniDg der elektriMheB Welleii Uags dnes 
VOB Lnft rnngebenen Drahtes behandelt nnd ein Vezgieieh der Fort- 
jflimniig lingB eines Drahtes mit der Fortpflanxung im Dieiektzikom 
selbst angestellt. Die Fortpflancongagesehwindigkeit längs des Drahtes 
war TOB Herta dadnreh inrtttmliob berechnet worden, dass er anstatt 
des Faktors den Faktor 2 eingeAhrt hatte. Dieser FeUer war 
yon Lodge und Poincar6 nachgewiesen, und dadurch gezeigt worden, 
dass fiese Geschwindigkeit nahezu gleich der Geschwindigkeit des 
lichtes ist. Die Geschwindigkeit in der Luft, welche viel schwieriger 
zu messen ist, aeagte si^ Ton der Geschwindigkeit Iftngs des Drahtes 
Tersciiieden. 

53. Durch die in grösserem Massstabe angestellten Experimente 
von Sarasin und de la Rive wurde die Frage gi'ündlich entschieden 
und die Gleichheit zwischen den Geschwindigkeiten in der Luft und 
längs des Drahtes festgestellt; auch andere Yersucharesultate stimmen 
damit überein, so dass also die Richtigkeit der MaxweUschen elektro> 
magnetischen Lichttheorie als zweifellos anerkannt werden muss. 

Die Schnelligkeit, mit welcher die meriiiwfirdigen Arbeiten auf- 
einanderfolgten, weidie die anfangs angezweifelten Ergebnisse 
bestitigten, haben fiut den Zeitponkt in yetgeBBenhsit gebraefat, wo 
mm an befllrefaten hatte, dass die Hertaehe Theorie enie meht 
besonden solide Grundlage habe und wohl in sich aossnunsn&Uai 
werde. Nneli der Bhtdeeknng der nnhilseh«i Rsamum dnreh Sarnsin 
nnd de U Rive nnd vor der BitiiniBg dieser Anomalie seitens 
Poincar^s und Byerknes', llberiiaapt vor der Zeit, wo durch Blondlot 
Qnmdlagen dar Yersnche in der überzeugendsten Weise festgestellt 
worden waren, wnrde von vielen Physikern die Richtigkeit der Ergeb- 
nisse der HertzBchen Versuche in Folge der Beschränktheit des 
Gedankenganges und wohl auch (tftexs in Folge des Neides nnd der 
Selbstsucht stark angezweifelt. 

Wenn man aber auch damals über den numerischen Wert der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit in der Luft und selbst über das Vor- 
lumdensein einer Fortpflanzungsgeschwindigkeit Bedenken erheben 
konnte, so musste man doch immerhin gegen Ende des Jahres 1888 
zugeben, dass eine Anzahl wichtiger Thatsachen festgestellt worden 
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waren. Es war der Nachweis g^eliefert worden, dass Licht und 
elektromagnetische KraftwirkuDg Bich in Strahlen fortpflanzen und dass 
die Strahlen der elektriachen Kraft den Gesetzen der Optik genügen. 
Jodeln das Hertnebe SehwingungsinstnuneDt, der yüüatm in d«r 
FokaUinio tama paraboliaehen Spiegels ans Snk foifbewagt worden 
yatgrflflserte aieh in enoxmen Yerhältninen die Entfenrang, in weldier 
man Wirlningen waliTsnnelimen Tennoohte. 

Ein BesonansappanU» wdeher in einer Entfeniiing von 2 Mete 
Tom Vibrator keine Fanken abgab, entwiekelte Fanken anf 16 Mete 
Entfernung, sobald man Vibrator und Reaonate mit zwei parabolischen 
in derselben Achse gegeneinander gerichteten Reflektoren verband. 
Die Fortpflanzung des einen Reflektors znm anderen vollzieht sich 
dabei geradlinig, die Zwischenschaltung einer Holzplatte bebt diese 
Fortpflanzung nicht auf, wohl aber wird diese Fortpflanzung verhindert, 
wenn sich der Beobachter selbst in die Achsiallinie der beiden Reflek- 
toren stellt Eine VerSnderung^ der Richtung um 15 , welche man 
dem einen Reflektor gab, brachte dieselbe Vernichtung der Fortpflanzung 
hervor. Hertz beobachtete selbst die Reflexion auf einen schrägstehenden 
Spiegel, die Polarisation auf ein System von Leitern und die Brechung 
durch ein Prisma von Asphalt. 

Indem mau mit elektrischen Schwingungen von sehr kurzer Periode 
Lichterscheinungen hervorbrachte, wies er die qualitative Identität der 
elektrischen Sdhwingungen mit den Lichtsohwingungen naolL Sefaie 
Versache Aber die stehenden elektrodynaniisclien Weilen halMn die 
Yersnche Aber die stehenden liehtweUen iieryorgerofen. Wenn man 
thk Bündel paralleler eldrtrischer Eiaftstrahlen oder Kraftlinien anf 
eine Zinliplatte senkrecht anffidlen Usst, eilüUt man Systeme von 
EnotcDflichen and Ansbanchnngsfllchen, irie man solche mit Schall- 
röhren in der Akustik nachweisen kann; die Knoten oder Neutral- 
punkte der elektrischen Kraft stimmen mit den Ausbaadumgen oder 
Kraftpunkten der magnetischen Kraft und die Ejioten der magnetischen 
Kraft mit den Ausbauchungen der elektrischen Kraft überein. Gegen 
den leitenden Spiegel wird ein Knoten der elektrischen Kraft wirksam. 

54. Die elektrische Kraft und die magnetische Kraft stehen in 
jedem Punkte ihrer Richtungen rechtwinklig zu einander. Hertz giebt 
in seiner Abhandlung einen sehr sinnreichen experimentellen Beweis 
tlber die mechanische Wirkung der elektrischen Wellen in Drähten. 

Zwischen zwei vertikalen Kupferdrähten, welche der Sitz der 
elektro-stationären magnetischen Störungen sind, kann man eine Art 
Drahtkäfig anbringen, in welchem man einen sehr leichten Cylinder 
aus Qoldpapier aoflilngt. Wenn dieser Cylinder mit seiner Achse sich 
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nicht in der Vertikalebene der beiden Drfthte befindet, so wird er in 
diese lÜchtiiDg eingelenkt; die Ablenkung ist im Maximum in den 
Pnnkten, welehe den AnsbaoohuDgeii der elektriadmi Kraft entsprechen; 
lie ist Null in den Enotenpniikten, and swiMhfin diesen Ponkten indert 

Um die magnetisehe Enft an ttadienn, hingt man in demaelben 
Kliig einen leioliten Bing ana Alnminimndnüit anf, velelier aidi unter 
der Einwirkung einea oudUierenden magnetisclien KraftfUdeB befindet; 
dieser Rahmen mnaa eine nur magnetischen Kraft parallele Biehtnng 

annehmen. Wenn man den kleinen Käfig in dnen Punkt bringt, wo 
sich ein Knoten der elektrischen Kraft befindet, nm die elektrostatisehe 
Wirkung auf den Aluminiumring zu eliminieren, so wird eine Ablenkung 
des Ringes bemerklich und seine Ebene sucht sich rechtwinklig znr 
Ebene der beiden vertikalen Leitungsdrähte einzustellen. In diesen 
Punkten tritt ein Maximum der Wirkung ein. Die magnetische Kraft 
befindet sich daher im Maximum in denjenigen Punkten , wo die 
elektrische Kraft sich im Minimum befindet, und diese beiden Vektoren 
stehen senkrecht auf einander. Die beiden Kräfte üben daher mechanische 
Wirkungen von gleicher Grüssenordimng aus. 

Die Analogie mit den beiden Vektoren, welche die Lichtschwingung 
darstellen, ist daher, zufolge der Annahmen von Fresnel und Keumann, 
im engsten Zusammenhange mit dem gegenseitigen VerhSltDia der Vek- 
toren der Elektriiitftt nnd dea Magnetiamna. Diese Analogie ^t weitere 
Bestätigung gefunden teOa dnieh die Veranehe, welehe ▼cm Klemeneic 
nnd Tronton Aber die Polarisation der elelrtromagnetischen Wellen durch 
Beflexion an der Oberflaehe der Dielektriken, wie Ghw nnd Sehwe&I, 
angestellt worden shid, andemteila aber anch noch dnieh die bemerfcena- 
wwten Yemnehe von Otto Wiener. Ab das geometrische Ftodnkt der 
beiden elektrischen nnd magnetischen Vektorai tritt der strahlende 
Vektor von Poynting, dessen Richtung und QrOsse hi einem l*nnkte des 
Raumes genügend ist, um den Kraftstrom deatlieh sn erkennen, welcher 
sich durch ein Element irgend einer durch den gegebenen Punkt gehenden 
Fläche fortpflanzt. Die leuchtenden Vektoren, sowie die elektrischen 
und magnetischen Vektoren sind bei raschen Scliwin!,ningen trauöversal. 

Die kühne Hypothese, welche die leuchtenden Schwingungen auf 
elektromagnetische Schwingungen von äusserst kurzer Periode reduziert, 
ist nunmehr erfahrungsmässig begründet, immerhin kann mau noch 
nicht eigentlich behaupten, dass sie erfahrungsmässig bewiesen sei; 
aber man ist nunmehr im Besitz einer Methode, welche gestattet die 
Folgerungen dieser Hypothese experimentell zu kontrollieren und bis 
jetzt haben die Arbeiten von Hertz und seinen Nachfolgern eine sehr 
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befiriedigende Übereinstimmung wenigstens im grossen Ganzen gezeigt. 
Wenn die Übereimrtimmnng gidi mch in der iratteren Verfolgung der 
ÜDtersochimgen bewährt, so ist den Foneheni ein wondorbtret imtra- 
ment in die Hand gegeben, wetehen gc a totto t den MeduaiiBiii dar 
Uebterseheinongen zn studieren, indem man dieae Eraeheinnnger k 
ingehenrar Yetgifloaeiung hervorbringt; aehon jetat hat Bighi die 
Hertrianiacben Sohwingnngen nun Stndiun der totalen Befleiioii in 
Anwendung gebracht 

Andoe (qptlache ErseheinQngnnt wie i* B. die DÜflkaktiony werden 
natflifieh erUirt werden, a6bald man dieeeiben Eneheurangen im Gebiete 
des ElektromagnetianniB kennen gelernt hat 

Wenn anch noeh von maneher Seite die eldEtromotoiiBohe Tlieoiie 
UaxwellB mit einiger ZnrnckfaaltDng in Bebaeht gen>gen wird, bo 
muas doeh woU allgemein anerkannt werden, daaa die Aibdt ven 
Herta von ftmdamentaler Wlehti^eit iat Er hat anent beobaehtet, 
daaa die Fortpflanznng der elektromagnetischen Wellen in der Luft 
mit endlicher Geschwindigkeit stattfindet IHese Geschwindigkeit ist 
die des Lichtes, wie die Versuche von Sarasin nnd de la Rive, 
sowie diejenigen von Blond lot bewiesen haben. Hertz hat die 
Ungenauigkeit der Elektrodynamik Maxwells nachgewiesen, insoweit 
sich dieselbe der älteren Elektrodynamik gegenüberstellt. Er war ein 
grosser mit Erfindungsgeist beirabter Experimentator und gleichzeitig 
ein tiefer »Denker, er erfasste die Ideen des grossen englischen Physikers 
und setzte dessen Werk fort. Poincare hat Maxwell als einen Silemann 
von Ideen bezeichnet. Maxwell hat gesäet and Hertz hat diese 
Ideen zur Reife gebracht. 

55- Die Identität der spezifischen elektroetatischen Kapazit&t und 
der Dichte des Äthers ist von Edwin J. Houston und A. £. Kennelly 

nachgewiesen worden*). Die bezügliche Folgerung aus Maxwells 
elektromagnetischer Lichttheorie scheint vorher noch nicht bemerkt 
worden zu sein oder ist wenigstens nicht allgemein bekannt geworden. 

Unter der Voraussetzung, daas die magnetische DurchdringUch- 
keit der durchsichtigen Dielektriken fast gleich derjenigen des Äthers 
im freien Räume ist, hat Clark Maxwell als notwendige Folgerung 
ans seiner elektromagnetischen Lichttheorie die Vermutung aufgestellt, 
dass die spezifische elektrostatische Kapazität eines isotropen dielek- 
trischen Mediums gleich der zweiten Potenz seines Refraktionsindexes 
für Strahlen von grösster Wellenlänge sein muss. 



*) The Electiidan, 80. März 1894. 
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Diese Mutmassung hat sicti für eine grosse Anzahl von durch- 
sichtigen Dielektriken, festen sowohl wie auch flflssigen, als richtig 
erwiesen mit der bemerkenswerten Auwalune der animalischen und 



Man weiss aber, dass der liefraktionsindex einer Substanz für eine 
gegebene Wellenlänge gleich dem Verhältnis der Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit dieser Wellen im freien Räume zur Geschwindigkeit 
im Innern der betrachteten Körper ist, und die Erfahrung hat gezeigt, 
dass es der Äther ist, welcher im Innern einer durchsichtigen oder 
durchscheinenden Substanz das Licht überträgt, und dass die Moleküle 
der Substanz dabei nur mehr oder minder beteiligt sind. 

Der Mechanismus, durcli welchen der Äther die strahlende Kraft- 
wirkuDg überträgt, ist zur Zeit noch unbekannt, auch wenn man 
annimmt, dass er elektromagnetischer Natur ist, und zwar ist diese 
Kraftwirkung deshalb unbekannt, weil man über die Natur des Äthers 
selbst noch keine bestimmte Kenntnis hat, wenn darüber auch geist- 
reiche Hypothesen von mehr oder minder groBser WahrBoheinlicbkeit 
angestellt worden aind. Von Fisean*) Itt 'im Jahre 1859 experi- 
mentell nachgewiesen worden, dass die Bfgbunngsgesobwindigkelt, 
welehe dem einen dnrcbsiehtigen in Bewegung befindlichen Körper 
dnrehdriqgvnden Liebte mitgeteilt wird, nicht gleich der Komponente 
ist, welche sich ans der Bewegung des Körpers in der Biehtong der 

n» — 1 

Lichtübertragung ergiebt, sondern nur einem Bruchteile — dieser 

Komponente entspricht, wobei n den Refraktionaindex bezeichnet. Dieses 
Ergebnis der mehrfach angestellten Versuche wurde im Jahre 1886 
durch Michdson und Marley bestätigt 

Die natürliche Auslegung dieser Beobachtung scheint zu zeigen, 
dass der Äther im Innern der Körper dichter ist als im freien Räume 
und dass seine mittlere Dichte durch die zweite Potenz des Brechungs- 
indezes ausgedrüd^ wird. Diese Beziehung ist auch in Überein- 
stimmung mit der gewöhnlichen Formel für die Übertragung einer 



StOmng in materiellen Körpern, indem v proportional zu 1/-^ ist, wobei 



e die ElastizitJlt und I) die Dichte bezeichnet. 

Wenn man annimmt, dass dieses Versuchsergebnis richtig ist, so 
folgt daraus, dass die Zahl, welche die spezifische elektrostatische 
Kapazität eines Körpers darstellt, gleich sein muss der Zahl, welche 



•) Annales de Cliimie et Physlque (III) t. LVII, p. 886, 1869. 
Schwartze, Molekularphysik. 7 



vegetabilischen öle. 
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der mittleren Dichte des in diesem Körper befindlichen Äthers entspricht. 
In der gewöhnlichen Schreibweise hat man 

jt = ~^== und fllr Ai = 1 n* = IC; 

und ansserdem, weil D = ist, auch i!> = iT. 

Wenn der Äther Trftgheit besitzt, so scheint diese Beweisftihniog 
ftr die Anueht za sprechen, dass die elektrostatischen VerschiebnogeD 
und Spannungen kinetischer Natar sind, das heisst: als Schwingungen 
betrachtet werden müssen oder auch als Wirbelbewegungen der Äther- 
teilchen zu gelten haben. Wenn aber andcrüteila dem Äther keine 
Trägheit zukommt, so kann dieser Beweisgrund zur Verteidigung der 
entgegengesetzten Meinung dienen. 

Eine andere Schlussfolgerung aus der Maxwellschen Theorie und 
den Erfahrungsresultaten Fizeaus wird die sein, dass die Krystalle nach 
verschiedenen Richtungen verschiedene Ätherdichtigkeiten besitzen. 

Nach den Untersuchungen von Klemencic besitsst der Äther in 
venehiedenen Körpern die folgenden Dichtigkeiten: 



Luft 1000 293 

Wasserstoff 1000132 

Kohlensäure 100O192 

Kohlenoxyd lOiHi;U7 

Stickstoffdoppcloxyd 1O0O579 

Ölbildendes Gas 1000 729 

Sumpfgas 1000476 

Schwefelkohlenstoff 1000450 

Sehwefelsftnie 1000770 

Sehwefelltfaer 1003720 

Ätfaylehlorttr 1007760 

Itfaylbiomflir 1007780 



56. Von besonderem Interesse sind die neueren Untersuchungen 
Vasoby B Uber die Umwandlung mechanischer Eraftleistnng in elektrische 
Knftleistung, aber die Natur elektrischer Leitnngsfähigkeit und tBatx 
die Berechnung te Krifte, denen die Körper im elektromagnetiaelMo 
oder magnetiscfaen Felde ausgesetzt sind. 

Wir betrachten zuerst die Art der ümwaodelung mechanischer 
Kraftleistung in elektrische Kraflleistnng*). 

Nach dem von Maxwell au^eetellten Gesetz hat die in der 
Volumeoeinheit eines elektrischen Feldes vorhandene KraflgrOsse den 

*) ComptM Nodos t. CXVIII, p. 1249. 
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Wert IT » wobei h die Felditizke in dem Punkte beieiehnet, wo 

die VolumeDeiuheit vorhanden gedacht ist und ^ der spezifischen indok- 

tiven Kraft des Dielektrikums entspricht. 

Andemteils ist die Oberfläche eines Leiters in einem stabilen 
elektrischen Felde, wie diejenigen sind, welche man in der Elektrostatik 

Btndiert iiat, in dem Teil dee umgebenden Mediume noimalen Kräften 

h ' 

oder Spannungen unterwoifto, welche demeelben Werte p — g— ^ Ar 

die Flächen^nheit entsprechen. 

Unter diesen Voraussetzungen ist ein Leiter zu betrachten, welclier 
sich in einem elektrischen Felde verschiebt, welches durch einen Punkt 
C an der Stelle C' während einer unendlich kleinen Zeit geht. Der 
eostossende Teil seiner Oberfläche erftlllt das Dielektrikum, welches 
somit ein Volumen ni; am hinteren TeQe giebt im Gegenteil dem 
Dielektrikum ein Volumen % gl^eh ML 

In der Region tii beschreibt ein Element dS der Obertläche des 
Leiters ein Volumen gleich dS,dn, wobei dn die normale Kom- 
ponente der Vereehielnnig beniehnet Die normale Spanunng pdS, 
welohe das dielektriaehe Medium uf dieaes Element während der Ver- 
■ehiebnng auaObt, enengt eine poaitiye Kraftlelatang gleich pdS.dn 
In deradben Zeit, in welcher die Kraftwirbmg »dS. dn » pdS,dn, 
welche sieh in dem yertriebenen Volumen dS»dn befindet, ver- 
lehwindet Ea folgt daraus, daas die der Veraehiebungsazfoeit dea Leiters 
in der Bef^on iti äquivalente Kraftleistung an dieser Stelle durch daa 
IMelektrikum geliefert wird. Mit anderen Worten : die vom Dielektrikum 
auf den Leiter ausgetlbte Kraftleistung ist nichts anderes, als die unter 
der Form von Elastizität oder einer anderen Kraft abgegebene elektrische 
Kraftleistung, welche in dem durch daa Dielektrikum abgetretenen Volumen 
vorhanden ist. 

In der Region dagegen ist die vom Dielektrikum geleistete 
Bjaftwirkung negativ, weil die normale Verscliiebung d n zur Spannung 
pdS umgekehrt gerichtet ist. Gleichzeitig wird in dem Volumen 
dS,dn, welchea auf dem Leiter gewonnen worden ist, eine Kraftgrösee 

»dS^dn^pdS^dn 

erzeugt. 

Somit sind in der Region äusseren Kräfte gleich und ent- 

gegengesetzt den elektrischen Kräften, welche eine positive Arbeit 
hervorbringen, und die Kraftleistung verwandelt sich an der Stelle in 
elektrische Kraft. 
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Wahrend dieser lokalen Umsetzung der latenten Kraft in wirksame 
Kraft und der wirksamen Kraft in latente Kraft tritt die übrige elektrische 
Kraft nicht mit in das Spiel, sondern bleibt unverändert. Jedes Mal, 
wenn die Stellung der äquipotentiellen Fläche des Leiters eine Änderung 
erleidet, kann der elektrische Zustand des primitiven Feldes nicht fort- 
besteheu und es sacht sich ein neaer stabiler Zustand entsprechend 
der neoeD SteUmig des Leiten «i bUden. Dalier findet eine StOnnig 
statt, deren Wirkung die Verteilang nnendlieh wenig modifiziert, aber 
nicht auf die Snmme der elektrieehen Kiaftwirining im flbrigen Felde 
einwirkt 

Der einiige Fall, wo die YerBchiebang^ dee Leiten kdneswegi 
den elelctriaohen Zustand des Feldes ansserbalb dcik dureb seine Ober- 
flfiohe TerdrAngten Vofaunens verändert, ist dann Torbanden, wenn dieser 
Leiter, anstatt eine unveränderliche Form beizubehalten, allmfthlieb so 

deformiert wird, dass seine Oberflftcbe allmählich die Form der ver- 
schiedenen Äquipotentialflächen des ursprünglichen Kraftfeldes einnimmt; 
die der Verschiebung der Oberfläche entsprechende mechanische Kraft- 
leistung ist jLrenau äciuivalent der in dem durch diese Oberfläche ver- 
drängten Volumen verschwundenen Kraftgrösse. Um diesen Fall theo- 
retisch zu verwirklichen, muss man sich einbilden, dass der Leiter auf 
eine durch geeigneten Druck auf die innere Wandung beliebig aus- 
dehnbare dünne Haut reduziert ist. 

Die Verschiebunc eines dielektrischen Körpers im Kraftfelde bringt 
eine kompliziertere elektrische Störung hervor, als diejenige, welche 
von der Verschiebung eines Ldten in diesem Kraftfelde hervorgebracht 
wild. Die durah die anssenn Erlfte hervorgebrachte Kraffleistnng 
setit sich an der Stelle noch in eine iqniyalente GrOsse 6 W elektrischer 
Kraft um, aber von dieser ELraftgrOsse b W bleibt nur ein Tfdl an 
dieser Stelle; dieser sitsembleibende TeU wird durch tW^ifW aus- 
gedruckt; derselbe wird allmählich auf das flbrige Kraftfeld fibertragen. 
Die Beebnnng zeigt m der That, dass, sobald der neue stabile Zustand 
des Feldes bei der neuen Lage des verschobenen KOipen enreioht ist, 
das Wachstum b' W der Kraftgrösse in den Regionen und U% im 
allgemeinen von <^ W verschieden ist. 

Der Vorgang ist derselbe, wenn ein Magnet in einem nur durch 
Magnete erzeugten magnetischen Felde verschoben wird; die Leistung 
der äusseren Kräfte während dieser Verscliicbiinir wird alsdann auf der 
Stelle in eine äquivalente Grösse b W niaj^netischer Kraft umgesetzt. 
Nur ein Teil fV W dieser Kraft dient zur Verstärkung der lokalen 
Kraftgrösse; der Überschuss {hW — ö'W)ytxi^\\\, sich in dem übrigen 
Felde, gerade so wie in dem Falle der Verschiebung eines Dielektiikoms. 
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dem Mignetismus ist kein Ähnlicher Fall vorhanden wie bei der 
Yerschiebung eines Leiters, wie derselbe vorher besprochen worden ist, 
weil keine magnetische Leitungsfähigkeit existiert. 

57. Was die Natur der elektrischen LeitungslUugkdt betrifft, 
80 stellt Vaschy*) darüber die folgende Betrachtung an: 

In der auf das Vorhandensein und die Eigenschaften des elektrischen 
Fluidums begründeten Theorie wird ein Strom als eine Strömung der 
Elektrizität angesehen, welcher Strömung die verschiedenen Körper 
einen mehr oder minder trrossen Widerstand entgegenstellen. 

Wenn man von dieeer Voranssetzung absieht, so genügt die Prüfung 
der verschiedenen bekannten Thatsachen, um die Natur des elektrischen 
Stromes und den Grund, aus welchem seine Wirkung sich auf die 
Aussenseite der Leiter ausdehnt, klarzulegen. 

Das durch einen elektrisierten Körper 'm dem isolierenden Medium 
geschatae Feld, welehfis dieaai K0iper umi^elit, dringt nicbt in das 
Innere der Leiter dn; aber dmreh plOtsUche Annftherung des elek- 
trisierten E<)rpen kann man in mittleren Leitern ein dektritebes Feld 
henrormfen, welches sich an aeistreuen soeht nnd mehr oder minder 
raseh Teischwindet 

Diese Wirkongsweise dentet nnawdfölhaft an, dass diese ESgen- 
sehaft allen Leitern ankommt, wenn anch natOrlicher Weise den 
▼erschiedenen Snbstanaen, ans denen die Leiter bestehen, ein verschiedenes 
spenfisches LdtongsvermOgen zukommt, indem zum Beispiel die Luft 
dieses Ldtnngsvermögen wcnii^stcns im trockenen Zustande in hödist 
geringem Masse besitzt. Es scheint daher, dass die sogenannte 
Leitungsfähigkeit oder das Leitungsvermögen eines Körpers 
in einer Neigung des in diesem Körper hergestellten elek- 
trischen Kraftfeldes zur mehr oder minder raschen, oft 
schon in unmerklich kurzer Zeit sich vollziehenden Zer- 
streuung beruht. 

Diese Idee wird bestätigt und genau festgestellt durch das Studium 
der elektrischen Ströme. In der That kann sieh kein elektrisches 
Kraftfeld in einem permanenten Zustand in einem Leiter behaupten, in 
Folge einer unanfhörlichen Abgabe einer dektrischen Kraftgrösse, die 
naeh dem Jonlesehen Gesels der entwickelten Winnemenge SqniTalent 
ist Dieses Gesetz kann folgendennassen formniiert werden: 

Die Grosse q der in der Zeiteinheit im Volumen eines 
Leiters entwickelten Wirme ist fflr einen Punkt, in welchem 
die Intensitftt des elektrischen Kraftfeldes gleich h ist, aus- 



•) OonptM ndOdi, t. CZ-VIU, 9. UM. 
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Widerstand des Leiters bezeichnet. 

Wenn man die Grösse der in einem endlichen Volumen ü während 
einer unendlich kleinen Zeit dJL entwickelten W&nne betrachtet, so 
kann dieee GtOmb nur «In BrnehteU der in taiaelbeD Volmiieii 
enfhaltenea elektriflohen Kraft sein, welche doh dmrah Umwandlnog 
fai Wftime sentreat Diese W&nnegrtiee wird in der Tliat nur der 
eiektiiseheii Kruft enflehnt werden, welche sich in der niehaten 
Umgebmig des Anaaeren Kraftfeldea bei U befindet, denn w&hrend der 
nnendfieh klemen Zeit di kann die dem Yohunen U von anaMn 
angeaendete KraftgiOaBe anr bla ni einer unendlich geringen Tiefe 9üt 
eindringen, wobei v die Geschwindigkeit der Fortpflaaanng beseichnet, 
welche unzweifelhaft endlich ist, daa heiaat einw gewiaBem wenn auch 
noch ao kleinen GrOeae entspricht. 

Anaaerdem hat die in der Einheit dea Volomena enthaltene elek- 

triaohe Kraft dea FMdea, welche doreh den Wert m = anagedrflekt 

wird, mir ein bestimmter Bruchteil der in derselben Volumeneinheit 
entwickelten, in Joule-Einheiten ansgedrttckten WArmemenge denn 
es gilt die Beziehung 



wobei B dmreh die Beziehung q = ^nkB definiert iat, und wie 
Ar und 6 ala efai apeaifiacher Koeffizient dea Leitera zn gelten hat; dieaer 
B^oefBzient B ist veigleichbar dner Zeit 

Man kann die Toiatehende Formel anf folgende Weiae in Worten 
anadrflcken: Die elektriache Kraft welche nnanfhOrlich dnrch 
eine Kraftanfnhr von anaaen erneuert wird, zeratreut aich 

ToUatindig als Wftrme in einer Zeit, die durch ^ gegeben 

ist und welche kleiner als Sekunde für gewisse Leiter 

zu sein scheint, während sie für Dielektrika den Wert von 
10" Sekunde und darüber erreicht. 

Dieses Gesetz drückt die Neigung dea elektrischen Feldes aus, 
sich in den Leitern zu zerstreuen, sobald die Kraftverluste nicht ersetzt 
werden. Dies ist der Fall bei der langsamen Entladung einea Konden- 
aalora, aobald sdn IMelektrikum etwaa leitungafdhig ist Wenn dieaea 
Dielektrikum homogen iat, ao wird die elektiiache Kraft jedea Volumen- 
elementea w&hrend der Zeit äi durch kaloriaohe Zeratreuung um einen 

2 dt 

gleichförmigen Bruchteil reduziert. Da diese Kraftgrusse proportional 
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der sweiten Potem der Kraftstärke h des Feldes ist, so wird h durch- 

dt 

gftngig um denaelbeii Broehteil yermiiidert werdeo, wodoieh kdneB- 

&U8 die Äquipotentialfllclie TuSndorft und der elektiOBtatiBche Qleidi- 
gewiclitaiiiekuid des Feldes nicht geetOrt wird. Hau hat daher 



Somit wird das elektroetatische Kraftfeld nach einem exponentieUen 
Gesetse abgeacfawftoht. 

Eb wird nicht mehr dasselbe sein, wenn B von einem Ponkte nun 
andern Punkte des IHelektrikmns sich Terftnderte, denn wenn die relative 
Abschwächnng der elektrischen Energie nnd infolgedeasen der Fddsttrke 
h in den verschiedenen Punkten des Feldes ungleichförmig wäre, so 
wQrde der elektrostatische Gleichgewichtszustand beständig abgeschwächt 
werden. £b wfirdei sich ein neuer Gleichgewichtszustand }ierzustellen 
suchen, indem die vorher weniger abgeschwächten Teile des Kraftfeldes 
den in ihnen vorhandenen Kraftüberschuss nach den abgeschwrtchteren 
Teilen senden. Wenn zum Beispiel ein Teil des Dielektrikums voll- 
ständig isolierend und somit (-)=cc wäre, so würde dessen ganzer 
Kraftinhalt in die leitenden Teile übergehen. 

Ein Strom wird permanent werden, wenn der von aussen kommende 
elektrische Kraftzuiluss in jedem Volumenelement des Leiters den Verlust, 
welcher durch die Wärmeausstrahlung entsteht, aufhebt. 

Alles zusammengefasst ist zu sagen, dass ein Strom, mag er 
permanent oder variabel sein, durch die folgenden swei libneinander 
gelagertoi Vorgänge gebildet wird: 

1. durch die lolcale Umwandlung der elektrischen KraftgiOsse 
in Wärme. 

2. durch Kraftttbertragong zwischen der elektrischen Kraft- 
quelle (galvanische Batterie, Dynamomaschine n. s. w.) und 
dem Veifarauohsort, welche Übertragung hervorgerufen wird 
durch die Neigung des Kraftfeldes, in einen Gleichgewichts- 
zustand überzugehen, oder einen Gieichgewichtswistand zu 
behaupten. Der einige Fall, wo diese Übertragung nicht 
stattfindet, ist derjenige, wo es sich um einen Kondensator 
mit einem homogenen Dielektrikum handelt, worauf schon 
oben hingewiesen wurde. 

Es ist hierbei nur der lokale Vorgang ins Auge gefasst worden, 
welcher uch nach dem Joulescheu Gesetze regelt. 



woraus folgt 
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In dem Magnetismus ist keine Leitungsfähigkeit vorhanden, das 
heisst, das durch einen permanenten Magnet oder durch einen elektrischen 
Strom erzeugte magnetische Kraftfeld erhält sich für unendlich lange 
Zeitdauer in allen benachbarten Körpern. Die magnetische Energie 
hat daher kein Bestreben sieh unter der Form von Wftnne in den 
Körpern zu zerBtrenen. Hierin liegt ein merkwflrdiger üntersehied 
iwisclien den Eigengchaften der elekCrischeo und der magnetlsehen 
KmftftuMerang. 

58. Es ist nun an eine von Maxwell aufgestellte Theorie zu 
erinnern, welche der neueren Elastizitätstheorie Ihnlieh ist und welche 
sich auf den schon von Faraday Terfolgten Gedankengang stfltit. 



Behauung gewonnenen Ergebnisse sind von hohem Interesse, so dass 
dieselben in Erinnerung zu bringen sind. 

Wenn man eine beliebig angenommene Oberfläche S betrachtet, 
welche sich in einem elektrischen Kraftfelde befindet, so sind die von 
dieser Oberfläche umgrenzten Volumenelemente durch die Einwirkung 
des inneren Kraftfeldes Spannungen unterworfen, welche auf jeden 
Punkt der Oberfläche einwirken und durch die folgenden Bedingungen 
bestimmt sind: 

Diese auf die Flächeneinheit der Oberfläche in irgend einem Punkte 
einwirkende Spannung hat eine derartige Richtung, dass der die Rich- 
tung des Kraftfeldes im Punkte M darstellende Vektor der Halbienmgs- 
fiuift des Winkels entspricht, welcher dureh die Riehtmig dieser 



•) Comptes rendua, 7. Nov. 1893. 

**) Maxwell, TxtiU d'Electxkitf et de MacD«tlime S I, cb«p. V, p. IM. 






I 



Auf Gmnd dieser Theorie hat 
Vaschy*) die KrSfte berechnet, 
denen die hi ebiem elektro- 
magnetlsehen oder magnetisohen 
Felde befindlichen KOrper unter- 
worfen sind. Es wird dabei 
die Fortpflanzung derelektiisehen 
Kräfte unter dar Voraussetzung 
in Betracht gezogen, dass die- 
selben sich allmählich durch 
ein dielektrisches Medium**) 
und nicht durch den leeren 
Kaum durch sogenannte Feme- 
wirkung fortpflanzen. Die von 
Vaschy auf Grund dieser An- 
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Spannung und die Riclituug der von aussen auf dieser Fläche stehend 
gedachten Normalen bestimmt wird. 

Die Grösse dieses Vektors ist nur abhängig von der spezifischen 
Induktionskraft K und von der Richtung des Kraftfeldes in dem 
betrachteten Punkte; die Grösse dieses Vektors wird demnach aus- 
gedrückt durch die Formel: 



Hierdurch ist das Gesetz formuliert, welches von Vaschy auf- 
gestellt worden ist, um daraus den allgemeinen Ausdruck der iu-aft F 
abzuleiten, welche auf die Volumeueinheit in irgend einem Punkte des 
Feldes ausg-eübt wird. 

Es ist nun ein den gedachten Punkt M umgrenzendes unendUch 
kleines Parallelepiped von dem Volumen dv in Betracht zu ziehen, 
dessen Flächen zu den Achsen x, y, z des angenommenen Koordinaten- 
systems parallel sind, wie dies in dem Diagramm Fig. 1 S. 104 dar- 
gestellt ist. 

Die Kraft Fäv, welche auf dieses Parallelepiped ausgeübt wird, 
ist unzweifelhaft die Resultante der auf die Oberfläche, das heisst auf 
die sechs Flüchen dieses Parallelepipeds einwirkenden Spannungen. 
Es ist nun anzunehmen, dass die Oberfläche dieses Parallelepipeds der 
▼orher gedachten Oberfläche S entspreche. 

Es mögen nun pxx, Pyx und pxx die in der Richtung der Koordi- 
natenachse ox angenommenen auf die Flächeneinheit der drei in einer 
Ecke des Parallelepipeds zusammenstossenden Flächen des Parallele- 
pipeds einwirkenden Spannungen sein. 

Es sind alsdann die zur Koordinatenebene yz parallelen Flächen 
des Parallelepipeds in Betracht zu zieheu. Die auf diese beiden 
Flächen einwirkenden Spannungen sind, wenn man die Richtung der 
▼on auBBfin auf diesen FlEehen stehenden Normalen als positir Mnimmt; 



—Pmägd» und + -^j d»; 
die Besultsnte dieser Spanntingen ist aiso bestimmt dorch den Aosdniek: 



Die beiden anderen Flächensysteme des gedachten Parallelepipeds 
ergeben in derselben Ilinsirht iihnliche Ausdrücke und somit wird man 
schliesslich fOr die Komponente der Kraft Tdv, welche auf das 




dz 



dx9 dy» ä» 
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gedachte Parallelepiped in der Kichttmg der Koordioatenaohae ox 
einwirkt, den Ausdruck erhalten: 

Ganz fifanliehe AmdrOeke wird man aneh in gleicher Beziebang 
fttr die beiden anderen, in den Riofatnngen der Koordinatenachsen oy 
und oz angenommenen Komponenten Fy nnd der Kraft Fdv 

erhalten. 

Andenildla hat man nach Maxwell (vol. I, p. 166) fttr die 
Kompooentüi xyz ^ Intensität / dea Kraftfeldes 

= ^2 _ ^2 _ 



K 



= 2zx, 



Zur VerelnfMihung ist sa Betien: 



dKX . dKY , dKZ 



und ^ dT dZ 

dZ dX 
. dX dX. 

hierbei hat o die Bedeutung der elektrischen Masse oder der elektrischen 
Kraftgrösse und der Vektor fx, dessen Komponenten durch // r, ii>, und 
/ix gegeben sind, hat als Ausdruck der elektrifichen yektorieileu Masse 
zu gelten. 

Wenn man die Spannungskomponenten p^, p,, und px durch 
ihre Werte ersetzt, so erhält man als Ausdruck für die Komponente 
der Kraft Fdv in der Richtung der Koordinateuachse ox: 

4j» \dx ' dy ^ dz) 

^^\dy dx) ^\dx dz) 
K IdX , dY . d7\ . „ , 
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Wean man den Ausdruck von q entwickelt, ferner die Summe 

dx ~* dy ' rfz 
durch ihren Wert ersetzt und endlich noch die Summe der Quadrate 
der KompoDenten vervollständigt, so erhält man schliesslich: 

Dieser Ausdruck, sowie die noeh hiDsnsndenkeodeii beiden analogen 
Ansdrlleke ftr die Kiaftkomponenten und F» neigen, daaa ^e Knft 
F ab die Bewltante von drei anderen Kriffcen rar Wizkong kommt; 
diese drei Erftfte sind: 

1. Eine Kraft Fq = fg, welche in der Biditong der Intensitit 
dea Kraftfeldea wirksam ist und, wie man sielit, mit der 
aus dem Coulombschen Kraftgesetse oder im allgemdnen 
mit der aus dem Newtonschen Gravitationsgesetze sich 

ergebenden Besnltante der Femewirkung identiseli ist. 

d 

2. Bfaie Kraft Fk == — 3- -j-, welehe sieh nur in nicht 

n .T an 

homogenen Medien entwickelt und in der Richtung n wirksam 
ist, wo die induzierende Kraftwirkung am schnellsten 
abnimmt. Diese Kraft ist, im Gegensatz zu der in der 
gewöhnlichen Theorie der induzierten Blektrisation oder der 
sogenannten Inflnenrierung geltenden Annahme, von der 
Biehtung des Kraftfeldes / unabhängig. Nichtsdestoweniger 
stehen die beiden Theorien mit einander und mit der 
Eifthrong in Übereinstimmttng, sobald man naeh den beiden 
Methoden die Geeamtwirknng berechnet, wetehe dnreh bgend 
ein in das Feld eingeführtes Dielektriknm herbeigeflihrt 
.wird. Diese Gesamtwirkung entspricht zum Beispiel der 
Anziehung, die eine dielektrische kugelförmige Masse durch 
einen elektrisierten Körper erleidet. 
8. Eine Kraft, welche senkrecht auf der Richtung des Feldes 
und auf der Richtung des Vektors f* steht; ihr Wert ist 
gegeben durch die Formel: 

F/A = ICffi sin 6>; 

diese Kraft ist daher proportional der Fläche des über 
f und (ü konstruierten Parallelogramms, welche der Zu- 
sammensetrang dieser Kräfte entspricht. 
In dem Falle, wo es sich um ein festes Kraftfeld handelt, wird 
von diesem Kraftfelde ein Potential aufgenommen, man hat daher 
fi = Q und in Folge dessen ist die gedachte Kraft F /i nicht vorhanden. 
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In dem variablen Felde hat man bisher keine genaue Messung der 
Kräfte angestellt, wodurch das Vorhandensein dieser Kraft Ff», und 
der dafür geltende Ausdruck hätte bestimmt werden können. 

59. Die Theorie des Magnetismus, deren Grössenbestimmung in 
Analogie mit der Grössenbestimmung in der Elektrostatik steht, führt 
unzweifelhaft zu Ausdrücken, welche mit den vorhergehenden zur 
Bestimmung der auf die Volumeneinheit eines in irgend einen Punkt 
des magnetischen Kraftfeldes gebrachten Körper identisch sind. 

Diese £Lrait ist daher die ßesui taute ds von den drei folgenden 
Kiftften: 

1. Fq = fqm Übereinstimmung mit dem Coulombschen Gesetze. 

2. #A = — ^ kn Tn* ^^'^ ^9ii iet aber in dem Falle, 
wo ein nicht homogenes Mittel in Wirksamkeit tritt und 
daher K variabel ist, nicht vorhanden* Dies ist zum BelsjMel 
der Fall bei der Wirkung eines magnetischen Kraftfeldes 

^ auf einen paiamagnetischen oder aof einen dianuignetiaoheii 

Körper. 

3. Eine Kraft Fa = Kfn sin <9. Diese Kraft ist, wie im 
Fall eines elektromagnetischen Feldes, nur in den Teilen des 
Kraftfeldes vorhanden, wo kein Potential herrschend ist; 
ihr Vorliandensein ist aber leicht nachweisbar, denn sie 
entspricht der Kraft, welclie in dem Gesetze von ßiot und 
Savart zur Geltung kommt. 

Dieses experimentell von Biet und Savart festgestellte Gesetz 

besagt bekaDutlich, dass die Wirkung eines elektrischen Stromes auf 

eines Magnet umgekehrt proportional ist dem YeriUÜtnis der Entfernung 

swiaehen beiden, und ea entspricht daher diesea Oeseti der GreeiMebeii 

Potentialformel ^ 

F = — • 
r 

YoransgeBetat ist dabei, daaa ein rdaüT onendlidi langer Strom auf 
eine sehr kleine Magnetnadel einwirkt 

Yaaohy hat thatsäofalieb nachgewieaen, daaa in dem Falle, wo 
dn Magnetfeld durch einen elektrischen Strom geschaffen wird, die 
Dichte jU der vektoriellen Masse durch geeignete Wahl der Einheiten 
nach Grösse und Richtung sieh mit der Stärke des vom Kraftfelde 
hervoi^ebracbten Stromes vermischt Der Ausdruck für die Kraft F ii 
wird daher, abgesehen vom Faktor dargestellt durch fi sin 6, 
wodurch die Wirkung des vom Strom erzeugten und zur Fläche des 
durch / und i bestimmten Parallelogramms gegeben ist. Hieraus folgt, 
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dasB das von Vasciiy aufgestellte Gesetz mit dem von Biot und Savart 
ezperimeDtell begründeten Gesetze übereinstimmt. 

Das Vorhandensein der auf diese Weise festgestellten Kraft F fx 
scheint daher die oben besprochene Theorie Maxwells für den Fall 
eines elektrischen im Gleichgewicht befindlichen Kraftfeldes zu recht- 
fertigen und zwar in dem Umfange, in welchem Vaschj diese Theorie 
«of Grand der Einfahrung des Begriffes der Tektoriellen Masse für den 
allgemaiiien Fall irgend einet magnetimheii oder el^triscben, wena 
auch selbst ▼«liaUen EnftftidflB in Anwendung bringt*). 



Viertes Kapitel. 

Die illgMneiiion G«tftie dar KraftwirkiNHj. 

60. Der Begriff der mechanischen Arbeit scheint zuerst von 
Poncelet in die Mechanik eingeführt worden zu sein. Bei Lagrange 
ist das Wort «Arbeit" noch nicht zu finden und der Begrifif auch noch 
nicht zn klarer Anwendung gekommen. £. Dflhring bemerkt darüber 
in sehier „Kiitisehen Geschichte der allgemeinen Prinapien der Hedianik*' ' 
folgendes: 

„Parallel mit der Entwickelung und dem Hervortreten der tech- 
lüschen Gesichtspnnlcte machte sich der Begriff der mechanischen Arbdti 
der anf dem Boden der praktischen Mechanik erwuchs, aUmfthlich 
anch in der rationellen Mechanik gdtend. Bd Lagrange kam dieser 
Ausdruck und die entsprechende Vorstdiung noch gar nicht in Frage. 
FUr unser Jahrhundert sieht man aber aus Poncelets Introduction ä la 
m^caniqne industrielle, physique ou exp^rimeutale**) recht deutlich, 
wie sich der Sprach- und Begriffsgebrauch erst allmählich im Sinne 
der technischen Gesichtspunkte abänderte. Der geniale Begründer der 
modernen synthetischen Geometrie, der sonst die Neuheit der Wendungen 
nicht scheute, glaubte in jener mechanischen Schrift noch besonders 
bemerken zu müssen, dass er sich des Ausdrucks „meeluinische Arbeit" 
und des entsprechenden Begrifls als einer leitenden Vorstellungsform 
bedienen wolle. Hierbei erkennt man deutlich, wie das besondere 
Hervorheben des ArbeitsbegrilTs in den rein theoretischen und rationellen 
Grundlagen der Mechanik als eine noch erst zu vollendende Thatsache, 
aber noch keineswegs als berdtB eingeleitete Gewohnheit augesehen 



•) 2, Aufl. S. 46«. 

**) 1. AiugdM 18M; S. Anif. 16S8— 40; 8. Alilf. TOO Kiats. FmIs 1870. 
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wurde. Wenn eine solche Voraussetzung schon von einem technischen 
Mechaniker gemacht und der durchgängige theoretische Gebrauch des 
Arbeitsbegriffs fUr alle rationellen Grundlagen der Mechanik als eine 
Art Neuerung angesehen wurde, so kann man die Kluft ermesBen, die 
in Übrigen zwischen der ttSaea mä ä» amlytiadieii TImosI« aiaenflii» 
und der Geläufigkeit des Aibeitsb^griilli andeneitB beatelMii mnssto. 
Die Rttekwiikong des so in der priktiBelien Meebanik ausgebildeton 
Arbeitsbegriift konnte aber niobt lan^ anableiben und in die neneeten 
OaifteUnngen der Heebanik oder Physik ist der Gefaianoh des Arbeits- 
begrift sogar sehen als eine selbstventindliehe Lehrbnehangel^genheit 
eingedrungen.^ 

„Hiermit soll nicht gesagt sein, dass den früherm Darstellungen 
der Kern der Sache an sich selbst habe fehlen kitainen; denn in der 
Gleichung der lebendigen Kräfte, wie sie von Lagrange konzipiert 
wurde, repräsentiert die eine Seite die räumlichen Positionen des 
Systems, und wenn man zwei verschiedene Positionen als Grenzen setzt, 
80 entspricht der dazwischen liegende Zuwachs einer Diflerenz zwischen 
den Werten der auf die Positionen bezüglichen Funktion, Diese 
Funktion ist es aber, die dem ganz universell gedachten Arbeitsbegriff 
thatsiichlicli entspricht, obwohl diese Auslegung und Vorstellungsart 
ursprünglich nicht vorhanden war und auch heute noch für veränder- 
liche Kräfte uicht hinreichend generalisiert ist.'* — 

Zur Feststellung des Begriffs „Arbeit^ ist folgendes zu bemerken: 

Geht man der Sache auf den Grund, so ist jede latente, relativ 
statische Kraft eine Arbeitsgr5sse und jede arbeitende Kraft wirlct 
mit einer gewissen Arbeitsst&rke. Statt Arbeit^grOsse wUrde demnach 
auch das Wort KraftgrOsse und statt Arbdtsstarice würde das Wort 
Kraftstirke die herroigehobenen Begriife vollsttodig decken. 

Der Begriff der Arbeit ist in physUuüischer Besiehung llberhaupt 
bestimmter und weiter sn fitssen als dies gewöhnlich geschieht. Jede 
SCasse reprSsentiert eine Arbeitsgrösse, insofern sie dureh einen Arfoeits- 
prozess entstanden ist und nur durch Arbeitsprozesse in ihrer Form 
und physikalischen oder chemischen Beschaffenheit verändert werden 
kann. Der Druck einer ponderablen Masse entspricht einer Arbeits- 
/^rösse insofern diese Masse sich in einer gewissen Entfernung vom 
Gravitationszentrum betindet und bei Gelegenheit zur Annäherung an 
dieses Gravitationszentrum eine entsprechende Arbeits^rösse abzugeben 
vermag. In ähnlicher Bezieliunfr entspricht aber auch jede Geschwindig- 
keit, insofern dadurch die in einer beliebigen Zeiteinheit zurückgelegte 
Kraftstrecke gekennzeichnet ist, einer Arbeitsgrösse, wogegen eine 
positive oder negative Beschleunigung eiue Arbeitsätärke repräsentiert, 
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insofern man dabei auf eine beliebige Masseneinheit Bezug nimmt. 
Alle Kräfte in der Natur sind in bestimmten Arbeitsgrössen vorhanden 
und diese Kräfte wirken durch ihre relativen Arbeitsstärken. Mit 
Rtlcksicht hierauf mag als allgemeines Arbeitssymboi der Buchstabe v 
gelten, wobei diese Arbeitsgrösse beziehungsweise Arbeitsstärke in irgend 
weleher Potennenmg auftreten kann. 

61. Das Naturwirken bernht im angemelneB auf einem 
DnaUamns, auf dnem Gegensats von PositiT nnd Negativ, von 
AnftiahmeflUiigkeit, Dorehdringiiehkeit (PemieabiMftat) oder Ki^tlt 
vnd Enregangsfthigkeit, BeaktionsveimQgen oder SeHwtindiiktion. 
Jede TSnwIkfaft bemlit anf einem solehen DnafiBmns, denn obne 
Anerkennong dee Prinsips der Wirkong nnd Gegenwirkung ist keine 
Kraft denkbar. Die Kraft kann nur gegenüber einem Widerstande 
gedacht werden. Das Wesen der Kraft offenbart sich am deutlichsten 
in den Elcktrizitätserschttuangen, wo die Kraftfaktoren als positive 
und negative Wirkungsform sich darstellen. An und fiir sich ist jeder 
der beiden Kraftfaktoren aber wiederum eine Kraft und daher auch in 
sich dualer Natur und somit haben wir Kräfte höherer und niedrerer 
Ordnung zu unterscheiden, wie man in der neuereu Chemie die Atome 
als Moleküle höherer Ordnung betrachtet. Das DifTerential der 
Volumenkiaft ist die Flächenkraft, welche als die Parallelschaltung 
äquipotentieller elementarer Volumenkräfte in einer Niveaufläche anzu- 
sehen ist. Die Entladung oder Differentiation der Niveaufläche erfolgt 
in der Uintereinandersclialtang elementarer Volumenkräfte umgekehrt 
proportional in den im Qnadiat der Bntfemmig von der Entiaduugs- 
stelle neh aoslMreltenden Kiaftfllehen. Die naeh der einen Seite hin 

sich entladende Halbkugelfläche entspricht der lebendigen Kraft . Die 

Differentiation der lebendigen Kraft nach der Kraftstrecke v ergiebt 
den Ausdruck: /„n 



wodurch die Dualität des Kraftdifferentials charakterisiert wird. Keiner 
der beiden Kraft£sktoren: Druck und Gesebwindigkeit kann sieh absolut 
nnUieren, weil sonst der andere Faktor unendlich gross werden mtlsste, 
wenn die Kraft nicht verschwinden soll, wodurch das Prinzip der 
Erhaltung der Kraft negiert würde. Es muss daher unter allen 
Umständen eine schwingende Bewegung zwischen Masse und Massen- 
mittelpunkt vorhanden sein. Hiermit kommt die kinetische Molekular- 
theorie zur Anerkennung. Im Massenmittelpunkte oder Trägheitsmittel- 
punkte kommt die Resultante aller Kraftpunkte der Masse zur Geltung; 
die Bildung dieser liesultaute erfordert aber Zeit, weil die Fortpflanzung 
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einer Störung in einem Medium stets nur in einem Zeitverlaufe sich 
vollziehen kann, wenn dieser Zeitverlauf auch unmessbar klein ist. 

Wirkt alöü eine Reihenfolge von Kraftimpulsen auf eine Masse 
derartig ein, dass nicht alle Kraftponkte ganz gleichmftssig beeinflusst 
irefden, was nur in einer Äquipotentialfl&cbe bezüglich einer einfachen 
moIekohrenSehieht TonKraftponkten stattfinden ktante, so wird bei Bfai- 
Wirkung des letzten von aossen kommenden Knftimpulaes der Haasen- 
mittelpiinkt noch nicht alle Binwirknngem akkmnnliert haben und ea wird 
daher zwischen der Qeaamtmaase und dem Maasen- oder Trflgheitsmittel- 
pnnkte eine Potentialdifferaiu stattfinden, das heisafc: die Masse wird in sich 
seihst arlieiten. Dieae innere Arbeit, welche in eüiem freien System vnn 
Kraftpunkten, wie dies durch ein Gaavolmn«! repiftsentiert w^ durch 
den kinetischen Druck als Spannung sich äussert, ist auch bei sogenannten 
festen Körpern vorhanden, denn auch diese werden bei Aufiudime Ton 
äusserer Krailwirkung, die ihnen in der Form von Wärme zugeht, so 
zu sagen lebendig, das heisst: ihre lebendige Kraft äussert sich durch 
Ausdehnung, wobei jeder Kraftpunkt der Masse an aich durch lebendige 
Kraft wirksam wird. 

62. Im allgemeinen ist jede Kraftgrösse als eine dreidimensionale 
Raumgrösse, das ist als eine Volumengrösse anzusehen, denn jede 
Kraftgrösse ist als eine Art Akkumulator eines in kleinsten Bewegungen 
auigehenden kinetischen Druckes zu betrachten, wobei die Umsetzung 
der Kraftwirkung ähnlich wie bei einem Potenzierungsmechunismus vor 
sich geht. Auf Grond dieser Anschauung bemühte sich auch Lagrange 
db Qesetae der Ejlftesnsanunensetanng aus der Wirkungsweise des 
Flaschenzuges au entwickeln, weicfae Bemllhung aber natOrüch nicht 
den erwarteten und allgemein genflgenden Erfolg haben konnte. Legt 
man den Eraftwirkungen die motorische Kraft, das ist die Volnmen- 
kraft, zu Grunde, so wtirde das allgemeinste Kraflsjmbol = Z' sein. 
WiD man aber bloss gleichwertige Kraftelemente, das heisst nur die 
EraftdeiDeDte einer Niveaufl&che oder Aqnipotentialfliche in Betracht 
liehen und also Kraftwirkungen unter einer und derselben Mitwirkung 
des Kraftfeldes gelten lassen, wie dies zum Beispiel bei Massen- 
bestimmungoi nüttels der gleicharmigen Hebehvasre am direktesten und 
prinzipiell am genauesten geschieht, so hat man die Volumenkraft 
gewissermassen auf die zulässige Dicke oder Höhe der Niveaufläche, 
das ist auf die spezitische Kraftstreckeneinheit des Kräftesystems zu 
reduzieren; diese spezifische Kraftstreckeneinheit wird durch = 1, 
oder, wenn mau die absolute Einheit als Volumenkraft betrachtet, durch 
(als statischer Widerstand) symbolisiert, so dass man ftlr die 
Fl&chenkraft oder das Potential das Symbol L' = L- oder im 
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allgemeinen erhält, wobei man mit den auf die Einheit der 
Äquipotentialääclic wirksamen kinetischen Druck bezeichnet, der wiederum 
durch eine Geschwindigkeit hervorgerufen und gemessen wird. 

Will mm endlieb die motoritehe oder Volnmeiikraft auf die Ein- 
heit der Nbean- oder Äguipotentialflaebe redniierai, M ist einfiwli 
Z'.Z"* = £, oder im allgemeinen p m aetnii, wobei 9 der doppelten 
in Bewegnng anheilenden Knftatreeke coti^elit, die EiaMreeke 
leibet aber als eine Geeeh windigkeit» das ist als der in der gewOhn- 
liclien Zeiteinheit oder Eiaftetieokeneinheit nirflekgel^gte m gelten 
hat Diese Kiaflstreekeneinbelt sei mit beidehnet, so da«i die 

Gleiehnng gilt ^ = c. Es ist daher v = 2e, das hdsst, bei der 

Wirkung einer konstanten Kraft, als welche innerhalb gewisser Grenzen 
die Schwerkraft zu gelten hat, ist am Endo des zweiten Zeitintervalls 
(der zweiten Sekunde) die zurückgelegte Kraftstrecke gleich der 
tendierenden Geschwindigkeit. 

Die FlAchenkraft gewinnt noch dadurch dne besondere physi- 
kaBaehe Bedeutung, dass bd der Beobaehtnng der Katarvorgänge immer 
nnr relati? Flaehenkrilfte, das heisst Strahlnngswirkungen, die als von 
dner gleiehartig wirkenden Flache ausgebend m gelten haben, in 
Betracht an liehen sind. 

63. Mit Berücksichtigung des Prinzips der Erhaltung der Kraft 
Ist ▼<»an8BiiBetien, dass ein isoHert gedachtes Emllbsystem, wetehes 
also sich in ehier sogenannten adiabatischen Znstandalnderang befindet, 
üi allen Stadien adnes Wirkongafiroiesses dieselbe Kraftsamme enthalten 
mnss. Jede Kraft bedarf zu ihrer Bethfttignng einer anderen Kraft 
voA somit mnss jede Kraft schon an und ftlr sich selbst dnaler Natur 
sein, das heisst, sie mnss ans awei Faktoren bestellen, die im pnlsiven 
Wirken der Kraft abwechselnd und relativ zu einander als statisch 
nnd dynamisch, das ist als Druck und Geschwindigkeit zur Wirkung 
kommen, wobei aber der Druck immer wieder nur als die auf ein 
Zeit- oder auf ein ELraftstreckendifferential (je nach der Anachauungs- 
form) reduzierte Geschwindigkeit zu gelten hat. Denn insofern der 
Druck als die Tendenz zur Geschwindigkeitsentwickclung zu denken 
ist, kann mit dem logischen Begriff des Druckes nicht ein absolut 
unveränderlicher Zustand verbunden werden. Dieser logischen Forderunf^ 
wird in dem üblichen Formelwesen dadurch entsprochen, dass man die 
Beschleunigung, das heisst: den Urimpuls der Kraftwirkung durch 
L T~ ^ detiuiert. Dieser Urimpuls ist durch die auf die Einheit einer 
Niveaufläcbe oder Äquipotentialfläche reduzierte Streckeneinheit der 
wirksamen motorischen Kraft ra bestimmen nnd daher, indem man 

Selivarts«, Mplakalwphylk» 6 
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diese KraftdifTerentiation auf die spezifische Mnheit des YorgaDges 
bezieht, einfach durch L zu symbolisieren, wobei man sich die 
Volumenkraft Z* des Impulses durch D (als Symbol der Fläche) 
dividiert denkt Selbstverständlich ist bei dieser Operation auch diese 
Fl&ehe als eine Volnmenkraft angnaehen, dasea diltte^ ab SteU naAh 
dem Zentrai^^iiiikte gelmdB Dimemioii ab abaoliite Einheit = 1 
geeetrt ist, denn es können immer nur Grossen gldclier Ordnung n 
einander fai Tergleieli gestellt werden. 

Für die gldehieitig beginnenden nnd gleidiaeitig endenden Kraft- 
impidse einer nnd derselben Aqnipotentialflaehe sind besOc^ieli der 
Yeigleiehnng ihrer Intensitäten oder Kraftstärken die KralMreeken 
oder sogenannten Widerstände in Betracht zu ziehen, durch deren 
Kapazität die lebendigen Kräfte auf die Differentiale vdv reduziert 
werden, wobei die verschwindend kleine Grösse dv als spezifische 
Einheit betrachtet wird. Diese Wirkung wird also durch die Kraft- 
strecke L definiert, weil der Zeitverlauf unter den angenommenen 
Umständen keine Bedeutung hat, denn es werden die Intensitäten 
durch gleichzeitig wirkende Kraftgrüssen gemessen. 

Jede Kraft ist zwar an und für sich als Volumenkraft drei- 
dimensionaler Natur und deshalb werden auch gewöhnlich bei analytischen 
Entwickelunf^en drei rechtwinklig aufeinanderstehende Koordinaten mit 
Bezug auf die drei im räumlichen Kjraftfelde möglichen drei Richtungen 
der freien Kraftentwickelung in Betracht gezogen. Wenn man aber 
berfleksiehtigt, dass bei der Wahrnehmung und Beobaohtong von 
Natnrvorgängen immer nnr die in einer nnd derselben Mvean- oder 
Äqnipotentialflftehe sich ftassemden Kraftwirknngen aor Qelftuig Icoounen, 
so erscheint ea gerechtfertigt, wenn man die eine Dimension, welehe 
der Dicke oder Tiefe dieser Potentialflache entspricht, anf die spesifische 
Streckeneinheit reduziert annimmt nnd daher die Kraft nnr nach xwei 
Dimensionen, als Flichenkraft, in Betracht lieht In der That werden 
die Natorvorg&nge als Flftchenwirknngen betrachtet, indem man das 

Petential mit nnd dessen lebendige Kraft dnrch y symbolisiert 

Die Kraftstrecke oder Kraftlinie ist dann v und wird durch das 
Differential der lebendigen Ki-aft 



dargestellt, wobei die unendlich kleine Strecke üv wiederum als 
spezifische Krafteinheit anzusehen ist. Durcli diesen, für gewöhnlich 
gleich der Einheit gedachten Faktor dv wird das pulsive Wirken, das 
ist der dynamische Charakter der Kraft gekennzeichnet. Mau kann 
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dieses dv auch unter der Anschauunggform der Zeit betrachteu und 
durch dt zum Ausdruck bringen, um dadurch zu kennzeichnen, dass 
jede Kraftentwickelung, indem sie pulsivisch in einer unendlich kleinen 
Kraftstrecke zum Ausdruck kommt, dazu auch einer gewissen, wenn 
auch vielleicht unendlich kleinen Zeit bedarf. Mit Rücksicht auf diese 
Auüassungsweifle hat Lagrauge in seiner statischen virtuellen Grund- 
gleichung an Stdie äat ateofaitea Erllte deren virtaelle B«di]ktionen, 
dM heiaat deten Tiitoelle Momoite In der Foim Päp, Qdq iL b. w, 
elngeftdirL 

Das Frodnkt 9.4p entepricht der Zerieipwg der Enft in eine 
m»Tim>le Gesohwindigkdt nnd in einen minimalea Dm^, oder aneii 
der Zeriegong in einen maiimrien Dmek md eine mmimnle Geaeliwin- 
di^eit, indem andh die Dnickwirkiuig nnr durch die in der Zeiteinlieil 

zur Entwickelang kommende Geschwindigkeit det Schwerkraftswirkung, 
das ist für die Masseneinheit durch ff gemessen wird. Indem also die 
Geschwindigkeitsentwickelnng des Schwerkraftfeldes als Druck sclUMl 
bei der Gewichtsbestimmung der ruhenden Masse in Betracht gezogen 

wird, gewinnt man für die am Ende der ersten Fallsekunde sich 
bethätigende freie Kraftwirkung diis Symbol g-, wobei aber die Kraft 
durch ihr pulsiviscbcs Wirken als Druck bereits ein Zeitintervall vor 
Einleitung der Bewegung sich bethätigt hat, so dasa also die Geschwindig- 
keitsentwickelung ff am Ende des ersten Zeitintervalls erfolgt. Durch 

Bedoktion der Kiaftgröaee auf die Zeiteinheit erhält man daher ^ 

in der Bedentong der lebendigen Kraft Anatatt der wiUkOrtieh 
gewfthltesi Zeiteinheit der Sekunde ist hierbei eigentlich die upenSaebib 
Zeiteinhdt, daa heiast daa Zeitintervall einea Kraftimpnlaea sa denken; 

da aber diese Zeiteinheit unbe- 
kannt ist, so hat man mit Jf a C 



um den Zentralpunkt C (Fig. 2). 

Um ein freies Spiel der Kräfte zu erhalten, sei die Verbindung des 
Kraftpunktes P mit dem Schwingunji^szentrura durch einen elastischen 
Faden hergestellt. Sobald der Krattpunkt P sich aus der durch das 
Schwingungszentrum gelegten Horizontalen A ß, welche die Neutralebene 



64. Es sei nun ange- 
ncHBunen, ein Kraitpunkt P 
schwinge unter dem Einfluss 

der Schwerkraft im Halbkreise 



Rücksicht auf die Bequemlichkeit 
der Meesuug dafür die Sekunde 
geaetit. 




Flg. a. 
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des Kräftesystems repräsentiert, und in welche der Kraftpunkt P durch 
eine äussere dem System fremde Kraft zuerst gehoben worden ist, in 
Folge der Schwerkraftswirkung entfernt hat, wird eine Komponente 
des Schwerkraftsfeldes in dem Verbindungsfaden wirksam, welche den 
Faden spannt. Der Faden wird dann zur Kraftstrecke und die in ihm 
wirksame Komponente der Schwerkraft wirkt als Zentralkraft. Ist a 
der wachsende Schwingungswinkel und / die Beschleunigung der Schwere, 
90 wird diese Zentralkraft durch j sin a = dargestellt. Die frde 
Komponente i;^ der Trägheitdnft te Punktet P irt iKHiioatal geriehtet, 
indem der Ponkt mit der Geaehwindigkeit / sin a k der Biektong der 
Iquipotentlalfiaehen deiEnftfeldes eioh der einwiiiranden Beseiileiimgiug 
det SchwerkraftfeldeB xn entziehen sucht Die den Pmürt nur Bewegung 
«itreibende Komponente der Sekwerkmft iit / eoB a = 8^. 

Auf den Punkt wirken atoo swd KrAlte und v^i welehe im 
fteiea l^yatem reebtwinklig gegen einander gerichtet sind und von denen 
die eine in die Wirlmngsrichtnng des Kraftfeldes, die andere in die 
Nentralrichtung dea KnftfeldeB fUlt Die erste Wirknngskomponente 
dea KnftfeldeB, wdohe ala ZentraUmift den Punlct in den Äquipotential- 
lachen dea Feldea zu eihalten sucht, iat daigeatellt durch / sin a = v^, 
^ andere, welehe den störenden Krafi^unkt in der StrOmungsrIohtung 
des Kraftfeldes antreibt, ist j cos 0 = ^2* wobd a immer als 
wachsender Sehwlngungswinkel in Betracht zu ziehen ist, so dass 
die Kräfte und beim übertritt des Kraftpnnktes in den anderen 
Quadranten des Kraftfeldes ihre Rollen wechseln. Demnach ist der 
Connus immer als die wachsende Winkelfunktion, der Sinus immer als 
die abnehmende Winkelfunktion zu betrachten. 

In Folge dieser Krafteinwirlnuigen unterliegt der Kraftpunkt P 
den Tangentialbeschleunigungen 



Die im Kraftpunkte flir den wachsenden Schwingungswinkel a 
momentan au^espeicherte Qesamtkrail ist bestimmt durch die Formel: 



insofern die in Flg. 2 dargestellten Bewegung^grOasen und nach 
der Formel ...^ . 



9^ sin a =:/ rin* a und cos a =/ coa' a. 




sin^ a 4- cos^ a, 




als Diffisrentiale lebendiger Kräfte zu gelten haben. 
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Für a = 45° and daher Vi = = v eigiebt die obige KrafU 
formel somit ^* „t 

***** l>2 + i;2= 2p.»*), 

•o daas also bei Eintritt der SchwingangswinkelgrOsse a = 45° die 
momentane Maximalarbeit der beiden Krftfte, das ist die lebendige 

Kraft dnreb die Snmme der kleinsten lebendigen Kr&fte y ~^ T 

als kinetischer Druck repräsentiert wird, indem die beiden Kraftfelder 
des Systems: das Schwerkraftfcld und das Trägbcitskraftfeld in der 
StrömungsriclitaDg and in der daza normalen Richtung der Äqoipotential- 
fllehfln einander in gleicher Stlike entgegenarbeiten. 

Wenn der Kraftpnnkt dareh seine tieftte Lage schwingt, und dabei 
momentan die MazimalgesehwindiglEeit 9i erreicht, so ist in der Formel 

9m* 9* 

der Ansdniok cos* a » 0 m setzen, wobei der Anadmek -j- sin' a 

für sin* a = 1 in ttbergeht Hierbei mnss aber die Schwinguig 

schon nm ein Differential da die Grenie flbenchreiten» weil der Ans- 
drock sin' a bei onendficher Annäbenmg von sin o an die Greaie* 
Eäns von dieser Grenze um ein Differential da sorflckgeschoben ist, so 
dasB also der IMgheitsmittelpunkt der Gesamtmasse in horizontal tan- 
gentialer Richtung mit einer Geschwindigkeit 2 da oder die Gesamt- 
masse mit einem Dracke da den Trägheitsmittelpnnlct vorwärts treibt. 

Die lebendige Kraft y unterliegt also bei diesem Biehtnngsweehsel 

einer Differentiation, indem ihr Falctor: Geschwindigkeit in das Maximum 
and ihr Faktors Druck in das Minimum eintritt, nach der Formel 

^{t} = ^^^' 

Die Gesamtkraft bleibt dabei mverandert erimitea, Indem das 
einersdts verioren gehende Differential gleichseitig auf der andersn 
Seite wiedergewonnen wird, nach der Formel 

Aber anch die Bewegungs^ase 9 bleibt flir ein spezifisches Zelt- 
differential da mit Bezug auf die spezifische Zeiteinheit ^9 ^ ^ 

*)bta<M»M»glIkfBrdl« angleichen Erlft« r, und dl« CHddmDg 

^> t^* = 8 i'j . tig 008 a. 
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das Maximum a = 90 des Schwingungswinkels in ihrer Grösse 
unverändert, weil die auf der einen Seite als Beschleunigung verlorene 
Geschwindigkeit dv auf der anderen Seite wiedergewonnen wird, nach 
der Formel 

(v — da) + rfa == ». 

Somit ist die Geschwindigkeit momentan als gleichförmig zu erachtcD, 
weil die der Messung sich entziehende kleine Grösse da für die 
Beobachtung als positiver oder negativer Fehler auftreten kann. 

Ist der Krafkpunkt in Folpre der Reaktion seiner Trägheitskraft 
gegenüber der Schwerkraft im Aufsteigen begrilfen, so folgt aus den 
aufgeführten Beziehungen der Kraflwirkungen des Systems, dass der Auf- 
steigwinkel a den Grenzwert a = 90° nicht vollständig erreichen kann. 

Es kann nämlich mit Bezug auf das dynamische Prinzip keine 
vollständige Nullierung der einen oder andern der beiden im freien 
Spiel befindlichen Kräfte eintreten, insofern deren Ditfereutiale v.dv 
als Kräfte höherer Ordnung sich nicht vollständig nullieren können. 
Das heisst mit anderen Worten: Kräfte behaupten unter allen Umständen 
ihren dynamischen Charakter, indem sie entweder positiv durch Selbst- 
induktion oder Beschleunigung, oder negativ durch K^»a&tät oder 
Vefzögerung wirksam aind. Die im Spiel aweier solcher entgegen- 
geietsfc wiiksamen Eiifte eineraeita in der Form von Geschwindigkeit 
Yerloiene Kraft wMi auf der anderen Seite ak Geschwindigkeit wieder 
gewonnen, gleichviel ob der Yoigang in der Vennehrnng oder Yer- 
mindemng von Massengeschwindigkeit oder bloss in relatlT statischer 
Dmckttzei^fnng besteht, wobei die Dmekwirkung doch immerhin 
kinetischer Natnr sein, daa heisst in Schwingungen vor sich gehen 
mu88, weil fSn konstanter Druck nur als eine unendliche Geschwindig- 
keitsvermehrung denkbar ist, denn sobald die Tendenz zur Geschwin- 
digkeitSTermebrung sich nullieren würde, mttsste auch der Druck sich 
nullieren. Daher kann der Druck nur als ein kinetisches Wechsel- 
spiel von Schwingungen in periodischer Abwecbseiang von Druck und 
Gegendruck gedacht werden. 

Der Diffiarentialquotient der lebendigen Kraft ^ ^ 



besteht daher, gleichviel ob die lebendige Kraft in der Form einer 
Geschwindigkeit oder eines Druckes auftritt, aus zwei Faktoren, deren 
Summe im Verlauf des Kräftespiels konstant bleibt. Hat die lebendige 
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Kraft die Form einer Gesch windigst, so ist die äumimerung ihrer 
beiden Faktoren formuliert durch: 

(v — dvj -\- dv = v, 

indem in Folge der Abgabe der bei gleiobföimiger Bew^ng ver- 
schwindend kleinen DruckgnOaae dv aneh nur eine yersohwmdend 
kleine Geschwindigkeitsgrösse abgegeben wird. Hat dagegen 
lebendige Kraft die Form der Dmckwirknog, so gilt die Formel: 

(v-^- äv) -\- (— dv) = V, 

weil die Drnekknft aich um die Tonehwindeod kleine GrOsse dv 
▼entliken oder beaehlennigen nniae» nm doieh die erzeugte Geschwin- 
digkeit den ihr ak Kapasitftt gogenflber anftretenden negativen Druck 
wiederum Aoanigleiclien und Mmit'nch in ihrer OrOsse lo erhattan. 
Würde diese Wirkungsweise ftbr eine messbare Zeit fortbestehen, so 
mflsste durch Summierung der Beschleunigungahnpolse dv eine messbare 
VergrOssemng der KraftgrOase v stattfinden. 

Wenn also der Kraftponkt P durch seme lebendige TVXghdts- 

V* 

kraft — gegen das reagierende Schwerkraftfeld emporgetriebmi wird, 

so kann der von der Vertikalrichtung gemessene, stets mit wachsendem 
Cosinus und abnehmendem Sinus zu betrachtende Scliwiugungswiukel 
den Grenzwert a = 90° gemäss der Formel 

j» = sm* a + cos» a 

nicht vollständig erreichen. Selbstverständlich ist, mit Bezug auf 
Fig. 2, die im vorhergehenden Quadranten wirksame Vertikalkraft 
des Schwerkraftfeldes nunmehr zur Horizontalkraft und die vorher 
wirksame Horizontalkraft ^^r Trägheit zur Vertikalkraft geworden, 
wol die vorher wirksame Komponente des Schwerkraftfeldes ihre 
Diflkentiale fan sehwingenden Kraltpankte integriert hat und die 
IVlgheitskraft dieses Punktes nunmehr direkt gegen die StrOmungs- 
lichtnng des SchwericraftfiBldes wirksam wird. Wenn sich also der 
Schwingungswinkel bis auf einen gewissen kleinen Wert dem Grens- 
werte a — 90^ genflhert hat, so hat die Wirkung des Sohweiknft- 
feldes bereits die aufkteigende Geschwindigkeit des Tragheitsmittel- 
Punktes in ein negatives GeschwindigkeitsdiflRnmitial ( — dv) umgewandelt, 
während die Gesamtmasse noch mit dem positiven Geschwindigkeits- 
differential (-J- dv) begabt ist Diese minimalen Geschwindigkeiten, von 

d V 

denen die ansteigende als zuletzt auf eine Druckwirkung redmiert 

zu denken ist, ergeben als rUckwärtstreibenden spezitischen Urimpula 
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des adiw«knftMd«6 die mi>i>de tebndig. Ki^^ 

V beiw. Pi der Ansahl der uumtieibaiden KrB%iinkte oder pondenbleB 
MoIeklUe der sehwiogendeD Ifaeae eiitsprielit; so daae alao in diesem 

Falle V als eine absolat statische Grösse und als der dem dyna- 

mischen Prinzip entsprechende Kiafitkeim der als EiafigrOese auf- 
tretenden Masse zu gelten hat. 

65* Für den Moment des dynamischen Ausgleichs der Kräfte ist 
amnmhiM, daas die Gesamtkrafk eines Kräftesystems gleich der 
Summe aus der inneren und äusseren Kraft- oder Arbeitsgrösse ist. 
Der Ausgleich erfolgt zwischen zwei gegen einander wirkenden Äqui- 
potentialflächen, welche nach dem Prinzip der Äquivalenz von Wirkung 
und Gegenwirkung gleiche Grösse haben müssen. Bezeichnet mau also 
die eine oder andere der beiden Kraflgrössen mit v\ so ist die Qesamt- 
Icraft gleich 2 v^. 

Für die Kombinationaresiütante zweier Kräfte Vi* and Vt* gilt 
die Gleichung: jj, v,* + v,* + 2p, v, COB a. 

Setzt man nun Ii- = 2 Vx^, 80 
erhält man die Beziehung: 

2vi^ = t;^2 -|- t;j2 -|- 2ViVi cos a, 

oder 

Vi i2 = 1 Vi - -}- ^2 ^ H- 2 1\ v-, cos a. 

In Fig. 3 ist diese Beziehung 
zwisehen den vektoriellen Kräften 9^} 




und fi^*, beaw. ^ und ^ flir 

»1* = + -f- + t»i coe a 

diagrammatisch dargestellt. 

Die beiden gegen einander arbeitenden Vektoren des Syatoma sind 

Vi und Vg, wobei der Vektor als konstant angenommen ist. Wenn 

die Vektoren normal zu einander gerichtet sind und sich also zu ein- 
ander neutral verhalten, das heisst, wenn der Winkel a = 90^ ist, 
und folglich die Bedingung cos a = 0 besteht, ist die Arbeit des 
Systems relativ i\ v., cos a 0. Die Vektoren schwingen alsdann 
ohne gegenseitige Beeinflussung synchron und demnach bringt keine 
dieser beiden Kraftstreckeu in der anderen, dazu normal gerichteten 
Kraftstrecke eine Bewegungsänderung, also auch nicht eine Kraft- 



flg.«. 
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änderung hervor. Unter diesen Umständeu sind die b^den Vektoreo 
gleich, wie sich auB der Gleichung 

v^i — = 0 

eigiebt. 

Für a — 0 reduziert sich das Parallelogramm ab de auf die 
Kraftstrecke der ResultAnte des Systems und die Arbeit v.> cos a 
wird für cos a = 1 ein M&ximum, so daaa also die Gleichung gilt: 

"2 T ~" ^^^*' 

Aus dieser Gleichung folgt: 

i;, = Vi (y'2 — 1). 

Hieraus eigiebt sleli angenAhert = O.aVi. Bekanntlich wird 
für die absoluten Temperaturen T,, und und die entsprechenden 
gpenfischen Vdumea Vq und Vi die adiabatiacbe Zustandsändemng 
eines Gaaes oder im allgemeinen eines freien KraftpanktqrBtenis 
dueli die Gleichung daigestellt: 

worin H das TeiliiltniB der spesifisehen Winne bd konstantem Volmnen' 
Cv aiir spezifischen WSrme bd konstantem Druck Cp beseiehnet, so daas 
H = Op/Cf TO setzen ist. Der mittlere Wert von x ist aber m 
0.41 ^ ^ bestimmt worden. Demnach entspricht die Oleichnng: 

V, = t\ (12 — 1), 
der logarithmischen Gleichung: 

'««(r:)=''»-«'»<5(r:)' 

sodass also unter den obigen Bediusrungen das gedaclite System der 
Vektoren i\- und r,^ sich in einer adiabatischen Zustandsänderuog 
befindet, wobei die Vektoren mit einer durch 

dargestellten Phasendifferenz gegen einander arbeiten. Es entspricht 

aber der Wert )'2 — 1 der Tangente des Winkels von 22° 30' und 
dies ist nahezu der astronomisch bestimmte Mittelwert der Ekliptik, 
wodurch die Neigung der Erdachse gegen ihre Bahnebene bestimmt 
wird. Die obige Gleichung bestimmt also das Verhältnis der Kräfte, 
durch welches diese Neigung verursacht wird, und der Zustand des 
Sonnensystems ist dadurch als ein nahezu adiabatischer gekennzeichnet. 
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Der adiabatiache Zustand erklärt sich dadurch, dass in diesem 
Falle die kugelförmig gedachte Masse im VerhältniB zu ihrem Kraft- 
volumen das Minimum der Kraftfläche besitzt. 

66. Nach Hamiltons Prinzip der variablen Aktion (the law of 
varying action)*) ist das Prinzip der kleinsten Wirkung gleichbedeutend 
mit dem Gesetz der stationären Aktion oder gleichförmigen Wirkung, 
welche sich in der relativen Rahe eines Kräftesystems als kinetischer 
Dmek, oder aodenifirils aneh in gleichftrmigBr Bewegung, ala 
GesehwiDdigkeit ftnaaem kmn. Unter Gesebwindigkeit ist hier die auf 
eine beliebige, eigentlieh aber anf die qiesifische SSeiteinheit dee Vor- 
ganges redusierte Kiaftstreeke ta ventehen, welche angenommenermaflsen 
ala in gleichförmiger Bewegung anrflckgelegt m betrachten ist. Die 
Bewegung, die nicht speiiell als gleiehförmig beieiehnet wird, sehliesst 
die Verftttderlichkeit der Bewegung in sich, weil Kräfte stets pnlsiTiseh 
wiilnam sind. Die Geschwindigkeit ist stets als eine gleichförmige 
Bewegung anzusehen und in den Naturvorgängen hat die Geschwindig- 
keit nur die Bedeutung einer Tendenz der Bewegung in die Gleich- 
förmigkeit; die Geschwindigkeit ist daher nur ein Moment der Statik 
in der Dynamik. 

Nach C. G. J. Jacobi**) ist die Zeit aus der Gleichung der 
kleinsten Wirkung zu eliminieren, damit diese Gleichung den ihr 
zukommenden Sinn erhalte. Dies gilt aber auch ftlr die Gleichung der 
grössten Wirkung, indem Minimum und Maximum im Kräftespiel zeit- 
lose Arbeitsgrussen sind und die Mitwirkung des Zeitverlaufes nur bei 
Intensitäten oder Kraftstärken berechtigt ist, weil diese als Zeitfunktionen 
aufzufassen sind. In den Intensitäten oder Kraftstärken koomit die 
Tariable Aktion snm Ausdruck; ,die Kraftgrössen sfaid Repräsentanten 
der stationftren Aktion, die als Hfaiimnm oder als Maximum beurteilt 
werden kann, jenachdem man dabei Anwachsen oder Abnahme des 
ehien oder des anderen der beiden Aibeitsfaktoren: Geschwhidigkeit 
oder Druck in Betracht sieht. Mit Rflcksicht hierauf wurde an Stelle 
des Frinsips der kleinsten und griJssten Wirkung, bezw. des Mhumnms 
oder Maximums Ton Lagrange das Prinsip der kldnsten und grOssten 

lebendigen Kraft eingeftihrt, wobei man sich die lebendige Kraft ^ in der 

Auffassung als kinetischen Druck in die beiden Wirkung und Gegen- 

*) Hamilton, On s geoeral metliod in d\nniiiic3, hj wbich the sliKir of the niotlons 
of all Ire« systemB of attncUjig and repelling poluu is reduoed to the searcb aad difleraoUaÜoa 
of OM «antnl relatloa er dianusteristic AmcUoaj In den PliOosopliiad Tnoneilona von 1B84* 
B. MT— SOS, FortsettunR lfi3r. Ibid. S. 95—144. 

••) Vorlesungen ßbcr Dynamik, (;ebaUen im Winter 1842— 43 an der Berliner Unireraitttf 
hCfsnagegeben too A. Clebsch, Berlin 1866 (Borchardtscbea }It it . Vergl. auch £. Dfthring» 
„Kittleebe Oeaebicbie der «Ugemeioen Prüulplen der Mechanik". 2. Aull. 8. 480. 
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niAnmg nprftsentieraiiden SmnmaiideD 4- 4~ ^ denkt Es wird 

dies sofort klar, wenn man bedenkt, daaa mit Minimum und Maximum 
momentan voriiandene Qrenswerte dee dynamiaehea Aiaündea im Erftfte- 
apiel beieichnet werden, das dadurch momentan ataüieh wird. 
Hamilton bestimmte die Anadraeksform aeines Prinzips, indem er die 
CHeiehimg der lebendigen Erftfte vaiiierte, mit dem Zeitelemente behnfe 
EOminatioii der Zeit mnltiplizierte nnd alsdann integrierte. 

67. Bezüglich der Wirkung einer konstanten Kraft, als welche 
die Schwerkraft innerhalb der gewöhnlichen Wirkungsgi'enzen gelten 
kann, ist zu bemerken, dass am Ende des zweiten Zeitintervalls des 
betrachteten Vorganges, das ist am Scbluss des Verlaufs der zweiten 
beliebig angenommenoi Zelieinbeit der Gescbwindigkeitsentwickelung 
der FreiMbewegung, die snrfickgelegte Kraftstreeke nnmeziaeh gleich 
der tendierenden Geschwindigkdt ist, ndt welcher der fallende Körper 
adnen Weg fbrtsetien wflrde, wenn in dem betreflbnden Zeitpmikte 
die Schwerkrafkawirkong sich nnlUert Hkrana folgt, dass Air den 
Moment, wo in gewöhnlicher Weise mit Benig auf den Veilanf der 

ersten Sekunde der Freifallbewegung die Kraftstrecke \, gemessen wird, 

die man in runder Zahl zur blossen Beispielsbereclmiing deich 5 Meter 
setzen oder auch als Masscinheit für den V^organg annehmen kann, 
eigentlich schon zwei Zeiteinheiten verflossen sind, denn durch die 
Division mit 2 wird die iü der als erstes Zeitintcrvall angenommenen 
Sekunde auf die Zeiteinheit reduziert, su dass also das sogenannte erste 
Zeitintervall swei Zeiteinheiten umfasst, wodurch die Zeitwirkung mit 
der Bamnwh4cang identifiziert nnd das halbierte erste ZeitintervaU einer 
lebendigen Kraft äquivalent gesetat wird. In der That messen wir 
auch die im dynamometrischen Masaengewicht herrortretende Antriebs- 
kraft der Schwere durch dne Geschwindigktit und swar durch die 
am Bnde des eisten Zeitinterralla tendierende Geschwindigkeit die 
als Besehlemiigang beieichnet wird. Es wflrde rationeller sein, wenn 
man fDr dieses Gewichtsmass pro Massenebiheit die awdte Potenz 

der Kraftstreeke ^ einftthrte und somit den Gewichtsbegriff der 
Grössenordnung nach als grüBSt» lebendige Kraft y betrachtete, denn 

erst durch den mittels der Kraftstrecke •— ausgedrttekten Antrieb 

entsteht die am Ende des ersten Zeitintervalls tendierende Geschwindig- 
keit g, welche alsdann, auf Grund des Prinzips der Gleichheit von 
Wirkung und Gegenwirkung als Summe zweier grösster lebendiger 
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Kr&fte 1^ 4- ^ = auftritt und damit den Ghankfter eiiiea 

PotentialB gewinnt 

Man denke deb nnn, daaa dietea Potential g^, das Ist dfe in der 
Flieheneinlieit einer Nivean- oder FotentiaUlielw voriiandene Kraft oder 
ArbeÜqgrOsBe in awei gieiehe Faktoren g leilegt und jeder dieser 

Kraftfaktoren in n gleichen Impulsen = -~ in freien Kraft- 

wirknngen nach dem Unabhängigkeitq[>rinaip abweehselnd wirksam sei 
Mit Bezug auf diese Vorstellung ist anzunehmen, dass die Wirkung 
jedes dieser Impulse durch das arithmetische Mittel aus der Summe 
des Anfangs- und Endwertes der Wirknngsgrösse zum Ausdruck kommt. 

Man erliftlt alsdann der Belke naeh die Ausdrucke: 

Fttr n Impulse eigiebt sich demnaeh die Beihe: 

I' (1 + 3 + 5 + .. . + 2«-!)=^«» = ^. 

Das ungerade letste Glied der Beihe (2n — 1) deutet an, dass 
der Vorgang nocli nicht mit einem Ausgleich beendet, sondern ins 
Unendliche fortzusetzen sei. Denkt man aber daran, dass jede Natur- 
kraft in einer endlichen Grösse gegeben ist, wie ja zum BeiB|ttei 
bezüglich der Schwerkraft die Endgeschwindi^dt g keinen grösseren 
Wert als etwa 11 000 Meter annehmen kann, so ergiebt sich, dass 
die obige Reihe ein gerades Endglied zur Andeutung des Ausgleichs 
der wirksamen Kräfte erhalten muss. 

In der That sind die beiden Arbeitsfaktoren, in welche nach der 
Annahme das Potential zerlegt gedacht worden ist, einander im 
allgemeinen nicht gleich, denn bezügUch einer Arbeitsg^rösse stehen 
die Faktoren Druck und Geschwindigkeit, Intensität und Widerstand, 
Wirkung und Gegenwirkung, Selbstindiiktiun und Kapazität im all- 
gemeinen im umgekehrten V(^rh;Utni8 und nur im Maximum der Arbeits- 
stärke sind diese »Summanden der Gesamtkraft und Faktoren der Arbeits- 
stärke einander gleich, wie schon aus der Betrachtung auf S. 115 
lienrorgeht und im Weiteren noch eingehender erOrtert werden wird. 

Mit Bezug hierauf sei der obigen Keihe die Form gegeben: 
i^(-[-l]±0 + l + 8 + ... + 2»)=^«« = ^- 

Wenn man aber den ganzen Vorgang auf zwei Zeitintervalle beschränkt, 
indem mau sich zum Beispiel denkt, ein aus einer gewissen Entfernung 
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gegen das Erdzentmm fallendes MaflMDelement könne im luftleeren 
Räume durch den Erdball hindurch fallen, und somit eine freie 
Schwingongsbewegung mit Bezug auf das Erdzentrum als SchwingungB- 
zentrum annehmen, bo erhält man den Auadruck: 

^^^(+1±0 + 1) = '^' = |-'. 

0ie Zeitmeasmig ist hiwbei auf die apedfiflohe Zeitemheit des Vor- 
gaoges bezogen. Die Begriffe des Baumes und der Zeit Men demnadi 

zusammen, indem man die Intervalle des pulsierenden Vorganges oder 
Wellenschläge der Kraftwirkung entweder miter der Anschauungsform 
des Raumes, das ist der Kraftstrecke, oder unter der Aoschaaungsform 

der Zeit in Betracht ziehen kann. 

Diese Anschauungsweise des Vorganges wird noch klarer werden, 
wenn man die bereits in Nr. 63 (S. 113) in Betracht gezogene Pendel- 
schwingung eines Kraftpunktes noch eingehender analysiert. 

68. Nimmt man an, dass mit Bezug auf Fig. 2 (S. 115) ein 
Eraftpnnkt P im Halbkreise schwingt, so ist in den höchsten Lagen 
dieses pendelnden Punktes im Moment der Bewegungsumkehr die als 
Kapazität auftretende Massenträgheit des Kraftpunktes sowie die relative 
Intensität oder Selbstinduktion der Schwerkraft im Maximum, denn 
beide Wirkungen befinden sich als kinetischer Druck im Ausgleich, 
dagegen sind beiderseits, das heisst mit Bezug sowohl auf den 
Bewegungszustand der Masse als auch des Kraftfeldes die Geschwindig- 
keitsentwickelungen im Minimum. 

Diese Verhältnisse sind umgekehrt, wenn der Kraftpunkt durch 
sdne tiefste Lage geht, denn alsdann ist der den Kraftpunkt antreibende 
Sehwerdmek und ebenso n«Mi]ioh Gegendmek de» Kraf^pnnktes im 
Hinimnm, dagegen aind die aieii in diesem Moment der mit Beeng anf 
die Eraftfeldiiehtong stattfindenden BewegungsumlEelir ansgleiolienden 
Gesehwindigkeiten yon Erallpuikt und Kraftfeld im Maxirnnm. 

Der bewegte Kiaftpnnkt ist hierbei als eine periodisehe StOrong 
dee OleiehgewielitBniBtandes des Kraftfeldes anzoseben. 

Sowohl in den hdehsten Lagen des Kraflpmiktes als auch in seiner 
tiefsten Lage ist momentan die Störung ausgeglichoi, indem in beiden 
Fällen in Folge der Bewegungsumkehr der Bewegungs- oder Kraft- 
wirknngszostand durch den Nullpunkt geht. Wird aber in Betracht 
gezogen, dass mit Bezug auf das aus den Faktoren: Druck und 
Geschwindigkeit gebildete Arbeitsprodukt bei der relativen NuUierung 
des einen Faktors der andere Faktor relativ unendlich gross erschehit, 
so geht zugleich auch der Kraftzustand in seineu relativen Nullierungs- 
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punkten durch eine relative Unendlichkeit. Die Begriffe von Kuli und 
Unendlichkeit werden aber hierbei nur durch die im logischen Denken 
vollzogenen Teilungen der Kraftstrecke und der Zeit in unendlich viele 
und daher unendlich klein werdende Teile erweckt. An und ftir sich 
tänä diese Vorgänge endlicher Natur. Dies wird klar, sobald mau die 
Dualität der Kraft, beziehiuigsweiae die der Masse in Betracht zieht, 
denn irgend «in Beitehen ist nur auf Gnmd Ton WiAmg md 0«geii* 
wirinmg als mfl^eh m emMetD, 

Zerlegt man also die Schwingungaarbeit zwischen Kraftpunkt und 
Kraftfeld als Störung des Gleichgewichtszustandes im Kraftfelde in die 
beiden Wirkongsfaktoren: Druck und Geschwindigkeit, so erhält man 

zwei um eine Schwiugungs- 

phaaendifferena toh 90^ ^ -g- 

gogea einander venohobene 
Kurven, deren Yerianf illr die 

DoppelaeliiringmiS yoa 860^ 

= 2n, mit Bezug auf EBn- 
nnd Hergang, durch Fig. 4 
dai^esteUt ist. Es mag hierbei 
die Kurve I für den Druck, 
FI«. 4. die Kurve II für die Geschwin- 

digkeitsentwickelung gelten. 
Jede dieser beiden Kurven hat zwei Maxima, ein relativ positives und 
ein relativ neg^atives, sowie zwei Minima, in denen sie durch die 
Neutrallinie oder NuiUinie geht, wobei natürlich die Anfangs- und 
Endpunkte der beiden Kurven als zusammenfallend zu denken sind. 
Durch daö Zusammenarbeiten der beiden als Kurven I und II dar- 
gestellten Bewegungsgrossen werden vier Arbeitsgrössen gebildet, welche 
in den scliraffierten FÜdieD nur 'Darstellung kommen. Jede dieser 
Kiir?enflAehen entspricht als Arbeitsgrösse im Qanaen einem Potential; 
Jede Fliehe ist aber aas zwei kongroenten, dreieckartigen Fliehen 
nisammengesetit, welehe als Wirkung nnd Gegenwirkung sn betrachten 
sind, nnd jede sotehe FUehenhSUte entspricht einer lebendigen, nach 
Ausgleich strebenden Kraft, so dass also die Gesamtarbeit des ganien 
Vorganges der Doppelsehwingang gewissennassen ans der Somme von 
acht gleichen lebendigen Kraftgrössen zusammengesetit ist, von denen 
jede auf eine spezifische Zeiteinheit des Vorganges entfällt. Bezeichnet 
man also die Gesamtarbeit des Vorganges mit so ist die Arbeits» 

einheit, als lebendige Kraft, dnreh ^ aussadracken. Hit einem analogen 
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Ausdruck wird bekanntlich in der Elektrostatik die Einheit der Spannung 
im . Kraftfelde bezeichnet. 

Die vier schraffierten Arbeitsflächen in Fig. 4 haben abwechselnd 
entgegengesetzte Richtung zur Neutralliuie, wodurch ihre Bedeutung als 
periodisch auftretende Wirkung und Gegenwirkung zum Ausdruck 
kommt. In der That ist bei der gedachten Peodelschwiuguug eines 
Enftpniiktei 1»ei d€iii Niedergänge die Schwere als Prunärkraft oder 
indnäeronde Kraft imd bei dem Aufgange die Tri^^t des aehirin- 
genden Kraftpunktes als Primärkraft oder indiuderende Kraft za 
betrachten. 

69. Aus der auf S. 117 angestellten Betrachtung ergiebt sich die 
Gleiehmig; i;^ sin a = cos a, 

welche sich ohne weiteres aus einem rechtwinkligen Dreieck (Fig. 5) 
entwickeln läaafc, dessen Katheten mit Vi und Vt beaeichnet sind, und 

worin der der Kathete -|- gegenüber 

liegende Winkel gleich a ist, giebt 
noeh an emor wdteren Betrachtung 
Anlass, welche hier anauatellen ist, weU 
dieser Gleiehmig eine wichtige Be- 





u 















deutnng snkommi In der That ist 
dieselbe als die Gnmdgleichmig der 

Schwingung, benehnngswdse als die Gnindgleicfamig der Botation ro 
betrachten. 

Whrd in dem rechtwinkligen Dreieck Fig. 6 T(m der Spltae des 
rechten Winkels die Normale znr Hypotenuse r gezogen und die 
Strecke der Normale, welche wie alle übrigen zur Geltung kommenden 
Linien als Kraftstrecke au betrachten ist, mit u bezeichnet, so gilt die 
Gleiehmig: t,, sin a . cos a = ti« 

Denkt man sieh nun die mit der Hypotenuse den Winkel a ein- 
sehliessende Kathete allmihiieh so gegen die Hypotenuse geneigt, dass 
der Winkel a unendlich klein wird, so geht natürlich auch t( in das 
Düferential du und ebenso »x u> ^Bi^» Wur setien nun äv^ als 
Mass der Winkeigeschwindi^eit gleich Eins. Dann ist u = eos a 

und dVi — du =^ \ — cos a — 2 sin — = 2 (dv^^^. 

In der Tiiat wird bei der Messung der unendlich kleinen Grösse dv^^ 
der Messungsfeiiler, der sich in der Difterenz di\ — du darstellt, mit 
gleicher Waiirscheinlichkeit positiv oder negativ auftreten können. 
Dies ist in Betracht zu ziehen, denn wir haben es hier mit physi- 
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VittrtM KtfitaL 



kalischen Thatsacheo und nicht mit abstrakt mathematiBchen Problemen 
zu thun, so dass dabei die Methode der kleinsten Quadrate in Au- 
wendimg zu bnngen ist*). 

Witd um das durch die Nonnak du »1b Abschnitt der Hjpo- 
temiae «oftrateiide DifliBniiMal är, ab üiimpiilB te ZenMknft, octer 
Bdt anderan Worten: als apeiifiBelie BeaebleimiKiuig der Zentralkiaft, 
■dt p beadehnet, und filr den sweifiMhen Tangentialimpnls 2 (dfhPt 
welcher die TugentiaUMselileiiDigiiDg, das heiaat die am Ende der 
Kraftatreeke ä9x tendierende Geaeliirindigkeit 2 dvi erweckt, go o ct rt, 
10 erliJÜt man die bekannte, üBr die gleidififmiige Bewegung in der 
KieiBbahn geltende Gleidhnng: 

pr = v\ 

wobei r = Aji ab Krafbtrecke angesehen werden mnss nnd fDr ^ = 1 
auch r=p resultiert 

Nimmt man ein gldehseheakliges Dreleek mit der Basb S nnd 

der Höhe an, dessen Winkel an der Spitze gleich 2 a gesetzt wird, 

so besteht zwischen den Winkeln a ond 2 a bekanntlich die Beziehung; 

«tangy 

tang o = 2^ (1) 

1 — tang-^ 

oder, da nach der Voraussetzung tang f ^ Jt ^ 

, 2 RS 

tang a = (2) 

Man Icann nnn die Seiten des gldchsohenldigen Drdecks Fig. 6 
ab zwei im An«gleioh begriffne Kr&fte mit dem Znsammensetsmigs- 

wjnkel a betrachten. Yerrolbtftndigt 

man das Kräfteparallelogramm, so sind 
A und S die Diagonalen desselben, 
so dass R als die Kombinatjonareeultante 
und S als die Kompensationsresultante 
der wirksamen Kräfte auftritt. Die 
Gleichung (2) kann auch die Fonn 
erhalten: 

H'- SP = 2BSwia3aga. (8) 

*) E« ist liierbei stets daran zu ilenkun , daas in der Phyhlk nicht bloss geometriache 
Bmuxutrecken, aoodero KntMnckta in Betracht zu Eieh«n sind, denn der Baum hat als £n(U 
MS wm galtao. Kadi dem Syaunladiw MndpkaimiUhkaiiMXiiftaliMlntaDlHer^ HMkkni 
der Kraftausgleirh wird als kinetischer Druck )n UdMO BdtwilligilBg*^ ltettSlld«o, dm 
Amplitude als Did'ereutial der Kraftstrecke auftritt. 
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Setzt man nnn Vi = = v, so sind Vi und V2 als die im 
allgemeinen ungleichen Kräfte dea Sjitems anznaehen, fiOr welche die 
bekannten Qleiohnngen gelten 



li'^'-^ + 'i-~\-v,v,ci»a (4) 



2 ' 2 

5« = ^ + ^-«»1«^, Cosa (5) 



oder, wenn man fBr den momentanen Gleichgeiriohtomrtand im schivin- 
gendcn KrAfte^pid sss = v seist: 

^ = e;2 (1 -j-cosaj = 2t>* cos^ 

■y = »2 (1 — OOS a) ==2v^ sin* 
oder j2t 



(6) 



a 

= y- COS' 



Dnrdi Smnmienmg eigiebt sieh für B*sss$»s=:0* und a = 45°: 

^ = r». 

Die Eiafk 9* wird dadnroh als Antrieb, als Ihtensittt chaiakteri- 
eiert, indem die Quadrate der Winkelftmktionen dem redproken Werte 
der swdten Potcns der Zeit homogen smd. 

ffiermit sind die von Lagrange an Stelle des Maiimwns nnd 
Mmimiima eingcfttlirten Begiüb der grOssten nnd kleinsten lebendigen 
Kraft definiert nnd es haben demnach die kldnstwi lebendigen Erlfte 
als die Tirtoellen Momente der im Ausgleich beflndliohen Krifte des 
Systems mit Besag auf deren Resultanten an gelten. Diese virtuellen 
Momente sind aber die Antriebe, welche diese Kittfte, als lebendige 

V* 

Erlfte -TT durefa Diflinentiation, nach der Formel: 



p . äv 



zur Fortsetzung der Wirkung auf die zeitweiligen Resultanten ausüben. 

Die grOesten lebendigen Kr&fite sind dagegen einiaoh die leben- 
M S 

digen Krifte y und -j der Beenltanten des Systems. 

Für a = 90° erhält man im Moment des Ausgleichs: 

Bchwmxtff MotekoUrpbjsik. f 
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Die Gleicbuog (3) lägst sich aber auch noch auf andere Weise 
in einer allgemeineren Form entwickeln, wobei wir zu dem BegriflF der 
Vektoren gelangen, die als duale, nach lUehtimg und QröMe yer- 
änderliche Kräfte auftreten. 

70. Die im vorhergehenden Paragraphen entwickelte Gleichung: 
^3 — 5' = 2i25 ootang a 
IM sieh mit der fllr die gteichfiKniiige Bewegmig im KreiBe geltendfln 
QWohimg: r*=i>r 
in Beaehimg bringen. 

In Fig. 7 sei da ein nneodUoh kleiDer SdnriDgimgiwfaikd eineB 
im Halbkreise unt» der ^Wirkung der Schwerkraft hin und her 
pendebden Kraf^rankteB P; imiftrhalh dieses unendlieh Ueinen Schwing- 
ungBwinkelfi da kann die Bewegung des Punktes P als tangential 

geradlinig und daher als gIeichf(Jrmig 
betrachtet werden, denn die Gleich- 
förmigkeit einer Bewegung kann nur 
innerhalb der Geradlinigkeit der Be- 
wegung stattfinden, weil jede Rich- 
tunpablenkung auch mit einer Ge- 
schwindigkeitsänderung verknüpft ist. 
Indem alsdann der Punkt P weiter 
schwingt sucht der Punkt in freier Be- 
wegung die Kraftstrecke rechtwinklig 
zum momentanen SchwingungsradiuB (7 
mit gleichbleibender Geschwindigkeit 
fSurtsueetEen. Dsroh die radiale Wir- 
kung der Zentralkraft wird er jedoch 
in eise nermale Biehtong gegen den unendlieh nahe an OP liegenden 
niehaten Radius Da gedrüngt, irebei diese dringende Kraft aber nieht 
als eine ▼om Zenlralpnnkfte 0 aus wirkende Znglnaft, Bondern als eine 
Tom Sneaeren Kraftfölde auBgebende Draokkraft n denken isl, indem 
ein freies, gewiasennassen als Ballongsakt wirksames Kriftespid an 
denken ist Der durch den halben unendlich kleinen Kontingenz- 
winkel da — Iw schwingende Kraftpunkt pendelt demnach in radialer 
Richtung bis zum Punkte b, das heisst bis zum Fusspunkte der vom 
Orte P aus auf den unendlich nahe an UP liegenden Schwingungs- 
radiuB geftlUten Normalen Pb. Indem alsdann der Punkt durch die 
zweite Hälfte des Kontiiigenzwinkel w schwingt, gelangt er bis zu dem 
unendlich naiie an b liegenden Orte worauf die Bewegung des 
Kra%unkte8 P sich in ähnlicher Weise als Wellenbewegung bald jen- 
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seit bald diesseit der geometrischen Kreisbahn fortsetzt, durch welche 
der mittlere F£ad dea bewegtea Punktes sor statischen DusteUung 
kommt. 

Wir beaeichnen nun die Kraftstrecke Pc mit -g- and ac = cb 

mit 80 daaa in ihalieher Weise ydd m£ B, 188 ndi Bezug auf 
Fig. 6 die Gleichimg zu entwickeln ist: 

— 5» = 2BS ootaog a. 

s* 

Eb ist aber mit Benig auf F{g. 8 die Pififannz — x=:p\ 

odflr JK* — fi^^ B 4 V*, indem mit = r die in der Kreisbahn 
«llnnnd der qM^fiMhen SSeiteinheit dt (als miendüeh Ideinei Zeit» 
interfall) dnrelilaiifene Knftatreeke beriefaungsweise die gleieiifilniig 

gedielfte (mittlere) Geeehwindigkeit des Eraftpnnktes P in der Ereis- 

g 

bahn bezeichnet wird. Femer ist als Beschleunigung in der Kadial- 

richtung gleich p, also S = 2p und der Schwingungaradius OP mit r 
anzunehmen. Mit Rücksicht auf die unendliche Kleinheit des Kontin- 
genzwinkel# ist Pa = PI = r zu setzen und demzufolge ist 2r » 

E eotang y an aetaen. Hterana eigielit sieh ohne weiteres die Identität 

der obigoi Glsidinng mit der Imkaanten Gleiohnng: 

= pr. 

Für die weitere Betrachtung ist auf die auf S. 115 mit Bezug auf Fig. 2 
behandelte Pendelschwingung zurückzugehen. RUcksichtlich der beiden 
Faktoren der Kraftleistung des 
durch das Schwerkraftsfeld und 
den schwingenden Kraftpunkt P 
gegebenen Kräftesystems kann man 
annehmen, daas die Kraftleistung 
sieh gewisaermaaeen ans awei 
Kidslänfen (Krelsl>ahnkomponen- 

ten) vom halben Radius Q ~ 

zusammensetzt, wie Fig. 8 darstellt. 

Die vertikalen Abscissen x gelten dann zur Darstellung der Geschwindig- 
keiten und die horizontalen Ordinaten y zur Darstellung der in den 
Äquipotentialflächen des Kraftfeldes stattfindenden Pressungen oder 
Antriebsstärken, denen der schwingende Kraftpunkt P ia den auf- 
einanderfolgenden Orten seiner Kreisbahn unterliegt. Die Geschwindig- 
keiten sind hierbei dem Kraftaufoahmevermögeu oder der ]£apazität| 

9« 




Digitized by Google 



182 



beziehungsweise dem Widerstreben oder der Selbstinduktion des 
schwingenden Kraftpunktes proportional und können daher unter dem 
Glesichtapunkte des Widerstandes aufgefasst werden, wie dies ja bezüglich 
des Ohmschein Widerstandes im umgekehrten Sinne geschieht, der 
bekanntlich als Geschwindigkeit definiert, oder — in etwas geschraubter 
Weise (weil der Sinn nicht klar ist) — einer Geschwindigkeit homogen 
gesetzt wird*). 

Die AatMaatlrice y des Knftfbldw iviikk am BtftrkBten rnnf den 
Knftpniikt ein, wenn denelbe deh in der höcheten Lage, das iat in 
der dnieli den SehwingongamittelpQnkt 0 gelegt gedachten Kential- 
ei»eiie, alio in der horiiontalen befindet Die Selbetindnlrtion dea 
Kiaftponktea ist dann lelatiT NnU, leine Kapaattltt relativ nnendlieli 
gross gegenüber der Tenehwindend kleinen Geeohwindigkeiteentwickelang 
des Kraftfeldes. In der tieftten Lage dea Kraftpunlctes ist die Antrieba- 
stärke des Kraftfeldes auf den schwingenden ELraftpunkt relativ gldeh 
Null, das heisst, der Kraftpunkt durchschwingt in seiner tiefsten Lage 
im harmonischen Kräftespiel während des Intervalls zwischen awei 
Schwerkraftsimpulsen den unendlich kleinen, weil unmessbaren Bogen 
2 . äa unter der Wirkung des Schwerkraitantriebea: * 

r8ina = A;Bbia=:a;. äa, 

wobei r und x ala uiendlieh wenig von einander versehieden an denken 
lind, indem der Jbp^otentialfliUtbe^ dnreh wdebe der Era%nnkt P 
in seiner momentanen Hoiiiontalaehwingnng hindurchgeht, eine gewisse, 
wenn aneh nnendlieh kleine Dicke snznachreiben ist, indem jede Iqni- 
potentiaMlcdie pbyBQcaliseh als ein kOiperiichea Etwas betrachtet werden 
muss und keineswegs als im abstrakt geometrischen Sinne nur als rein 
zweidünensional betrachtet werden darf. Trotzdem wird auch physi- 
kalisch eine solche Äquipotttitialfläche durch L^, das heisst als zwei- 
dimensional definiert, weil man relativ zur motorischen Kraft die 
dritte Dimension der Äquipotentialfläche gleich der spezifischen Einheit 
Z° ^ 1 setzt, um für die logischen Operationen eine Yersdiiedenheit 
in den Kategorien der Kraftbegrifte zu erhalten. 

In dem Wirkungsmoment, welcher durch den Schnittpunkt der 
beiden Kreisbahnkomponenten des schwingenden Kraftpunktes 
markiert ist, besteht die Gleichung x = y = v und daher müssen für 
diesen Moment die auf S. 129 entwickelten Gleichungen (7) gelten, 

*) Hoapltall«r tMunerkt darSber In MtaMm Bndid „TMM fl<m«iitafra fl« l'&i«i]gto 
4tooMque", p. 116: „I« räsi?tance dans le Systeme ölectromagnötlquc, est donc homogene h 
ue Titesse, midB on n'Mt pas autoris^ ä en coodure qae la iteUUutce est une Tit«we, oomme 
OD le dit quelque fois". Weshalb man aber dU Wldintelld dir 0«Mhwllldlgkitt iMiBMfW 
NM» wild TOD Hoapitaller nicht erkifirt. 
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indem in diesem Moment der kinetische Druck in Folge der Gleichheit 
von motorischer Kraft und motorischer Gegenkraft in seinen Maxinud- 



▼«rt ^ + ^ = cos« 46*=* + sin» 46° = dntiitt 

Aqb den Glctchnngen (4) und (6) folgt, duB eine Ausgleichung 
der Potentiale, nnd S^, betiehiingsweiBe der Beanltanten Jt md S 
der Linearkiftfte oder DiflTereiitialqnotieDten der lebendigen KiSfle 



sammensetzungswinkel a in den Maximalwert a = 90' eintritt, wobei 
die in den neutralen Zustand übergehenden Linearkräfte oder Bewegungs- 
grössen (bezw. Galileischen Momente) Vi und v-i einander gleich werden, 
weil ihre Ausgleichsarbeit V1V2 cos a für a ^ 90° sich nuUiert. 

71. Die Gleichheit der zusammenwirkenden Kräfte Vi'^ und v^^ 
ergiebt sich ohne weiteres schon aus der Voraussetzung, dass dieselben 
als Flächenkräfte für ein und dieselbe Äquipotentialfläche zur Geltung 
kommen, und dass sie in ihrer wechselseitigen Beziehung dem Prinzip 
der Äquivalenz von Wirkung und Gegenwirkung entsprechen müssen. 
Es gewinnt hierdurch das Prinzip der Flächen eine besondere Bedeutung; 
dasselbe besagt, dass die in ein nnd derselben Eraftsphlie oder 
Iqnipotentialflftehe wirkssmen Eiifte in ein nnd demselben Zeltrerlanfe 
gleiche AibeitqgrOsBeD entwiekehi, welehe ia den Ton den Radien 
besc h rie b enen Flächen snm Ausdruck kommen. 

ünter der Voranssetsong der anf das Friniip der Qleiehheit von 
Whrknng und Gegenwirkung Toransgesetiten Gleichheit der in einem 
Qystem wirksamen Potentialgrtesen »i* und v^* gleich v* geht ans den 
Gleichungen (6) bezw. (7) hervor, dass fÄr a = 46*^ abermals 
Ausgleichung der Kräfte stattfindet. Demnach werden besflgHch eines 
in einer Kreisbahn unter dem Einfluss der Schwere schwingenden 
Kraftpnnktes acht Orte der Exaftausgleichung vorhanden, sdn, welche 

hl Intervallen von -j- SchwfaignngBphase aufeüianderfolgen. An einem 

Orte ist die Schwerkraft im Maximum, an dem diametralen Orte relativ 
im Minimum; normal diametral zu diesen Orten sind zwei Neutral- 

Btellen vorhanden und zwischen den somit sich ergebenden, um 

TS 

auseinander liegenden Orten befinden dch als mittee Orte des Kraft- 
ausgleichs zwischen Schwere und Trägheit noch vier Orte. Hiemaeh 
findet an zwd diametralen Orten der freie Ausgleich zwischen den 
beiden Faktoren der Drehkraft: Zentral- und Tangentialkraft, statt; 
femer gleicht sich an zwei diametralen Orten die Zentralkraft mit der 
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Schwere ans und endlich findet an vier paarweis normal diametralen 
Orten der Ausgleich zwischen den Resultanten der Drehkraft und des 
Schwerkraftfeldes statt, welche Bezidumg in den Gleichungen (6) 
besw. (7) zum Ausdruck kommt. 

Diese Beziehungen zwischen den beiden dualen Kraft- 
grössen: Drehkraft und Schwerkraft, kann jedoch erst statt- 
finden, wenn die Ausgleichsarbeit gleich der Differenz der 
resultierenden Potentiale dieser Kraftgrössen ist, das heisst, 
wenn die Gleiehnng (3) (snf 8. 128) 

ftr a 45^ erflUtt wird. 
Au Gtoidiiing (3) 

— 5» = 2i25cotaiig a 
folgt flir a s= 0 : J2> o 

wobei kl tUB tbk imhentiminter, weil too der KonsUnten des jeweiligen 
Knilfeldeft abh&ogiger, dabei aber auch der Kraftatredce R, das heiHt 
der Entfemimg vom Kraftientmni omgekehrt proportionaler Eoeffisent 
auftritt, der je nach der Anffassnng ab Widentand, Eapaiittt oder 
SeUMiiiidilktion bezeichnet werden kann. 

Für a= 90, das ist für cotang a = 0, folgt aber aus obiger 
Gleichung nach Zerlegung der Differenz R- — in das Frodukt 
(R + SJCH — SJ vaiä unter der Bedingung R = S=U 

daa heilet, die beiden dualen Kräfte und sind einander gleich 
und bfldea ein im dynamischen Gleiebgewieht befindlieheB wiikaames 
Qyafeem, 10 daia mau eetaen kann 

Ä» = ÄÄ^ und = RS, 

S o 

ffierbd ist stete daran au denken, dass (nach 8. 129) = tang y 

und daher der Schwingungswinkel, unter welchem der Ausgleich der 
beiden Kraftfaktoren B und *S' nach der einen oder anderen Seite 
erfolgt, gleich a ist, wie aus Fig. 7 hervorgeht. 

Da nun R (nach Fig. 7) als Zentralkraft, besiehungs- 
weise als Zentripetalkraft, und 8 als Tangentialkraft, 
beiiehnngsweise als Zentrifugalkraft angeseben werden 
kann, so geht daraus hervor, dass der Winkel a beziehungs- 
weise der Winkel -|- von der Winkelgeschwindigkeit des 
schwingenden oder rotierenden Systems abhängig ist. 



Digitized by Google 



Bi« «UieBAin« 0««tM d«r Knftwiikwg. 



186 



72. Das Prinzip des Maximums und Minimums, welches in den 
beidoi Torhei^ehenden Paragraphen zum Ansdnick gebracht ist, hat 
dtn Phynkern viel zu schaffen gemacht and ist eigeotUcb bis hsatb 
lodi nMit for Toltan Kkilieit gebndit irMdeli. Die vorlMigieikeiiA«! 
BaAnditangen dflillni jedoeli sof AttfUinuig diitfla irMiHg«! Mui|« 
keinen unwefloitliekeB Beitrag Befieni. 

W. Wandt benerkt darOber in mänae MethodeiiMM*)! 

«Sobald das Brg^btni mechanischer fietittcbttingfin fai Fem 
gehnMbt ht, di» ifgMd «faie bei eiMoi wnwliwiinfihnn yntgtage 
resnltierende Grösse als eine solebs beteachnet wird, die entweder einen 
Maximal- oder Minimalwert annehme, so liegt darin an und für sich 
eine Anwendung des teleoiegischen Gesichtspunktes; denn die relative 
Grösse des Erfolgs ist hier massgebend für die Aufstellnng der Bedingungen, 
und es tritt somit die für das Zweckprinzip charakteristische ümkehrung 
der Kausalbeziehungen ein. Ein leicht begreifliches Motiv hat nun 
anaserdem in diesem Falle die Minimal werte bevorzugen lassen. 
Geht man nämlich von den technischen Anwendungen der Mechanik 
aus, 80 wird die Zweckmässigkeit irgend einer mechanischen Vorrichtung, 
einer Maschine z. B., zunächst danach beurteilt werden, ob der zur 
Wirkung kommende Aufwand an Kraft dem von der Maschine za 
leistenden Nutieffekt möglichst zu statten kommt oder nicht Eäne 
Masebine wird oibubar dann «d swaekmässigsten konstraicKt sein, 
wenn ete gegebener Nntsefliekt dnreh einen möglichst geringen Kraft- 
■ofimid emieht wird. Für eiM Zeit, wdehe die Mator mit Vorliebe 
nnttr dem Gedcbtaponkte des Notsens anffuste, lag es nan nahe, 
diese technisdie Betrachtnngswdse auf die natOrHehen Bewegnngssysteme 
ta Ubertragen. Bein logisch beorteilt wttrde man ebensogut an einem 
Maximal- wie n einem Minimal|iiliiaip gelangen kdmien. Denn ob 
ich dnen gegebenen Effekt als einen möglichst grossen oder den Kralk- 
aufwand, der zu ihm geführt hat, als einen möglichst kleinen bezeichne, 
ist fttr das thatsächliche Verhältnis gleichgültig. Aber der teleologische 
Standpunkt begünstigt hier die Form des Minimalpinzips, da derselbe, 
von der Folge zum Grunde zurückgehend, zu der Frage führt, wie 
ein gegebener Effekt unter möglichst günstigen Bedingungen entstehen 
könne, worauf nun als quantitativer Ausdruck dieser Bedingungen am 
natürlichsten ein Minimum an Ki'at'taufwand sich herauszustellen scheint". 

Das Prinzip der kleinsten Wirkung wurde wohl zuerst von dem 
genialen Mathematiker Fermat in dem angedeuteten teleologischen 
Sinne formuliert. Indem sich Fermat mit einer Methode für Maxima 



•) Logik, 2. Bd. 1. Aull. 8. 268. 
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imd Unima beiohäftigte, üb als Keim der DifiarentialreehBmig angeaeben 
werden kann, aebdnt aeine AnflGuBungsweifle meehaniieher Vorgänge 
sich in der oben angedeuteten Biehtnng bewegt an beben nnd aww 
biibeioiidflire bei seinen Untersnebongen Uber daa Garteeisebe Geseta 
der Uehtbreohimg auf den Gedanken, dass die Natur bei der Port- 
pflanaong der Bewegung die Methode der IGnimalwirknng befolge. In 
einem Briefe Feimats*) kommt die Stelle vor: „kh habe kein zuver- 
linigeres Mittel als die Brechungen (des Lichts) in dem dozigen Prinzip 
zu gnchen, dass die Natur immer auf dem kürzesten W^e thätig ist**« 
Es lasse sich, meint Fermat, auf diese Weise der Punkt der Brechuig 
bestimmen. Der Beweis, welcher von ihm für das Prinzip als den 
letzten Grund des Sinußgesetzes der Lichtbrechung an der Grenze 
verschiedener Medien geometrisch geführt wird, hat zum eigentlichen 
Thema den Umstand, dass von einem Punkte des einfallenden zu einem 
Punkte des gebrochenen Strahls jeder Weg, der durch einen anderen. 
Einfallspunkt fühi*te, mit mehr Widerstand (Kapazität des Mediums) 
verknüpft und zeitlich länger sein würde, als der ursprünglich nach 
der Brechongsregel vorauszusetzende Weg. Da die 'V^dostände in 
den beiden Medien venohieden sind, so ist die geringste Widerstands- 
snmme nnd mithin anefa die kflneste Zeit ftr den ganaen Weg nnd 
den Winkel, bi welcbem sieh derselbe am Einfidlsponkte bliebt, das 
Msssgebende. 

IhnHehe Erwignngen waren es, dnreb welebe Im Jahre 1746 
Manpertnia an dem Fkina^ der kleuuten Aktion geltthrt wurde**). 
Der Ton diesem ao^jesteUte Satz lautet: „Wenn hk der Katar eme 

Veränderung vor sieh geht, so ist die für diese Veränderung notwendige 
Thätigkeitsmenge nach Möglichkeit die geringste*^. Hierbei wird die 
Wirknngsmenge als das Produkt von drei Faktoren: Masse, Geschwindig- 
keit und Weg definiert imd von den Begriffen Thätigkeit und Ver- 
änderung Gebrauch gemacht. Als Veränderung wird von Maupertuis 
bald, wie bei dem Stoss der Körper, die Difterenz der lebendigen 
Kräfte, bald, wie bei der Brecliung und ReHexion des Lichtes, die 
Summe der Wirkungsgrüssen oder sogenannten Aktionsmengen vor und 
nach dem Ereignis in Betracht gezogen, wie dies in ähnlicher Weise 
durch die auf S. 129 entwickelten Gleichungen (4 und 5): 

Vi* — s^* = ± 2 Vi 1^ cos a 

*) Fermat, Varia opera mathemattca". Tolosae 1A79. S. 156. Vergl. DBlirtBg* Krf> 
flache Gescliichte der GnmdprinzipieD der Mechanik. 2. Aud. S. loi 

**) Man Tergl. biflsm: Ad. Mayer, „G«sohicbte des Frinaipa der klrtnaten Aktion". 

Ldpdglan. 



Digitized by Google 



Die aUgaoMiiMn O we tw der KiaftwirkuDg . 



187 



sowie auf S. 117 für a = 45*^ durch die Glddroogen: 

Vi' H- = — = -: 

oder 



T + T = 



zum Ausdrack kommt 



In den Anfstellungen von Maupertuis hat demnach die kl^nste 
Wirkung oder das Mininmni der Aktionsmenge in den Tenchiedeneii 
Fällen auch eine sehr TecBehiedene physikalische Bedeutung. t'l)rigen8 
wurde bald darauf von d*Arcy der Nachweis geliefert, dass bei 
der Lichtbrechung auch gelegentlich das Minimum in ein Maximum 
umschlagen kann. Auch von Euler wurde das Prinzip der kleinsten 
Wirkung bei seinem Studium der isoperimetrischen Aufgaben in Betracht 
gezogen. Seine Abhandlung über die Kurven mit maximalen und 
minimalen Eigenschaften erhielt ihren Abschluss durch die Bestimmung 
der Bewegung eines geworfenen Körpers nach der Methode der Maxima 
and Minima. Hierbei wurde aber nicht bloss die parabolische Wurf- 
bewegung berflekflichtigt, sondem die Betrachtung ganz allgemeiii tat 
die Bewegungen der EOiper unter dem Rinflnaae von Zentralkiflfien, 
die naoh DiBtaniAinktionen i^kBam sind, ausgedehnt. Auf dieee 
Abfanndlong wurde von Manpertnie aiudittcUich Bemg genommen, 
obBchon Euler auf die metaphysiflebe Dentong des Frinzipt der 
kleinsten Wirkimg kein besonderes Gewicht logt, indem es ihm hanpt- 
sllehlieh anf die analytische Behandlang der bezflgUchen Angaben 
ankam, in welcher er den Qnmd za der Variationsrechnung legte, 
die später von Lagrange erweitert und systematisch festgestellt 
worden ist 

Nach Enler ist ein ähnliches Produkt der sogenannten Aktiona- 
menge, wie es Maupertuis in der Form mvs anüsteltte, aber in der 
diffierentieUen Form mvds In Betracht gezogen worden, dessen Integral 
swischen zwei Punkten oder zwischen den entsprechenden Zeitgrenzen 

die Eigenschaften besitzen mnss, dass seine Variation gleich Null gesetzt 
werden kann, wobei Euler dieses Integral als ein Minimum ansieht. 
Es stimmt dieser Begriff mit dem Begriff der kleinsten lebendigen Kraft 

Itberein, deren Symbol anf S. 129 in der Formel (7) dnrch -j- beiw. 

bestimmt worden ist. Das Differential ergiebt dann die Form — — 
fUr die Maaaeneinheit /»^ = 1, also mit Berücksichtigung des Massen- 
ftkt<Hrs m nnd der Gleidning ^ = ds iiäA Eniersehe Prodakt mvds. 
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Lagrange, dem es als Mathematiker weniger um die Aufstellmig 
logischer Begriffe, als um die Reclinungsformeln zu tbim war, faaate 
unr Bs BediDgungen int Aoge, unter denen die Variation gleidi Null 
geietit werden konnte. Diese Iß^Hehkeit der Nnlliemng der Yariation 
ist aber ebenso gut das Kennseieben eines Maiinroms, als eines Minimums. 

Denkt man sieh in der auf S. 184 entwieketten Gleiehimg: 

R^ — S* = 2RS 

die dualen Faktoren R und iS* nach ihrer Bedeutung 

R^ = t>i2 p^i -|- 2»i», eoB o 

5* = Vi* + — 2 Vi V, cos a 

ftr eoB a = 1 nod Vi^ = = ir' in ihre Faktoren lerlegt, wobei 9* 
als ein Fkodokt zweier nadi dem Sinns und Coeinns Terindeilieker 
Faktoren nnd i^ angesehen werden kann, so wird der eine dieser 
Faktoren ein MaTimnm werden, wenn der andere ein Minimum wird 

und umgekehrt 

Indem Euler das Prinzip nur für einen einzehien Körper, das 
heisst mit anderen Worten: für ein Massensystem in einer Äquipotential» 
fläche entwickelte, konnte er die Masse unberücksichtigt lassen, wie in 
unseren Betrachtungen in demselben Sinne irescliielit. 

Mit Rücksicht hierauf wurde von Euler das Integral unmittelbar 
auf das Produkt von Geschwindiirkeit und Raumelement (Kraftstrecken- 
einheit) oder auf das Produkt von Gesciiwindigkeitsquadrat und Zeit 
bezogen, wie dies auch in den Formeln (6) bezw. (7) auf S, 129 
geschieht, wo die Zeit in der Form einer Winkelfunktion, das heisst 
als verhältnismässiger Teil des Schwingungsbogens zum Ausdruck kommt. 

Da der Begriff des Raumes als Kraftfeld und der Raumstrecke 
als Eiaftstreoke Eoler sowohl wie Lagiange noeh fremd war, konnten 
deren Betrachtungen auch noch nicht die physikalisehe Bedentnng 
gewinnen, welehe mit Berttdoiclitignng dieser Begriffe an gewinnen sind. 
Enler seUbst war, wie Dflhring in seiner »Kritischen Geschichte der 
allgemdnen FriniiiHen der Mechanik^**) ansfbhrt, Aber die IVagweite 
des Prinzips vom MaTimnm und llinimnm, nach eigenem Eingestlndnis, 
Hiebt ganz sicher. Seine Erläuterungen beschrinken sich auf die 
Bewegung eines als Pnnkt gedachten KOrpers, der von einer Behanmngs- 
gesch windigkeit angeregt ist und ausserdem noch der Sinwirknng von 
Zentralkräften unterliegt, wie solche bei den Planetenbewegungen wirk- 
sam sind. Euler beginnt mit dem einfachsten Fall, wo gar keine 
Kritfte wirken, und behandelt alsdann die allein vorhandene Beharrongs- 

•) 2. Aufl. S. 295. 
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geschwindigkeit nach Beinem Prinzip. Da diese Beharrungsgeschwindig- 
keit konstant ist, so mnss das Raumelement, das heisst mit anderen 
Worten: die als kinetischer Druck wirksame Selbstinduktion des 
räumliclien Kraftfeldes (bezw. die dynamische Widerstandsstärke des 
Kn^feldes) ein Minimum sein und daher in die gerade Linie (besw. 
in die momentane Tangentialstrecke) ftbeigehen. Dm oSdiita Ton 
Evler behandelte Beispiel besteht lieh avf die gewOhnfich« Wnrf- 
bewe^g im Nheaa d«r Erdobevflieh«, daa heiiat imter dar gewOhnlieh 
als konstant angenommenen Wirinmg der Sehwerkraftabeechlemngmig, 
aber ohne Berflokalehtignng des Lnftwidentandea, wobei aatOrlich sieh 
die Parabel als die Knnre des fragliehen Minimnms der Kiaftbethitigang 
eigiebt Hieraof gebt Enler mr freien Zentralbewogong mit Bertlck- 
iiahtignng des GravitationsgesetzeB flber. AnadrAeklich weist er dabei 
darauf hin, dass der Widerstand eines Mediums ein Fall sei, der sich 
nicht unter das Prinzip der kleinsten Wirkung bringen lasse, wobei 
Enler Ubersehen hat, dass dies bei Eintritt gleichförmiger Bewegung 
doeb der Fall ist. 

Mit Rücksicht hierauf ist auf eine Abhandlung von Lejeune- 
Dirichlet hinzuweisen, welcher ein prinzipielles Interesse zuerkannt 
werden muss. Es wird in dieser Abhandlung*) die Bewegung einer 
festen kugelförmig gedachten Masse in Betracht gezogen, welche in 
einem unendlich ausgedehnten uuzusamuiendrückbaren Fluidum vor sich 
geht. Das System, das heisst bewegte Masse und Kraftfeld, oder mit 
anderen Worten das dner Störung unterworfene Kraftfeld, wird hierbei 
ak ein Spiel ftder Krifte betrachtet Dabei kommt Lejenne- 
Diriehlet so der Schlnasfolgerung, dass der bei dieser Bewegung 
vomusnaetaeDde Mdemtsiid keineswegs der Yontdlnng entspricht, 
walelie man aioh yon der Wirkung eines Üflsstg gedachten Medinma 
aaf dnen in ihm bewegten festen KOrper sn machen pflogt und wonach 
ein Wid^tand auch dann schon Toifaaaden und su flberwinden ist, 
wenn die in einem Zeitmoment stattfindende Geschwindigkeit mth ftlr 
das nächste Zeitintervall nicht verändern soll, wogegen nach seinen 
analytischen Aufstellungen die Bewegung des festen Körpers augen- 
blicklich in eine geradlinige und gleichförmige ilbergelit, sobald die 
beschleunigende Kraft zu wirken aufhört. Der Widerstand — meint 
Dirichlet — sei somit gar nicht von der vorhandenen Bewegung, 
sondern nur von der im nächsten ZeitintervaU hervorzulHringenden 
Änderung der Bewegung abhängig. 

Offenbar hat hierbei Dirichlet den BegritF der kleinsten lebendigen 
Kraft, wie dieser auf S. 129 entwickelt worden ist, ausser acht 

*) Moniitsberichte der BwUoer Akademie fOr 1862. 
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gelassen. Es ist wohl ohne weiteres klar, dass das Minimum des Kraft- 
aufwandes und somit auch das Minimum des Widerstandes oder der 
Selbstinduktion des Kraftfeldes vorhanden ist, wenn die Beschleunigung 
der wirksamen Primärkraft in ihr Minimum eintritt und somit ein 
relativ konstanter, das heisst ein in seinen achwingenden Eraftänderungeu 
im relativ ünendUeiikleiiien sieh fBr die MeMiingBmetilioden Terlieieiider 
kinetiseber Draek stattfindet 

78. Von Laifrange, deaaen Genie die aoalytiadie Melliode 
anBserordeiitlieli viel verdankt, was rflhmend ansnerkeimen ist, warde 
daa Frinaip des Iflazimama and IBnimaina aaf das Prinap der grMaa 
und kleinsten lebeadigeB Kraft nrOfikgefUirt, welehe Begriffe anf 8. 129 
definiert worden sind; gleich allen anderen aasammeiigesetiten Frinripien 
leitete er dasselbe aus den allgemeinen Bewegoogflgesetzen ab. Es ist 
liier anch noch darauf hinzuweisen, dass in der analytischen Mechanik 
von Lagrange die den analytischen Betrachtungen vorangehenden 
historischen Skizzen tiber die Prinzipien fast von noch .Grösserem Werte 
sind, als die analytischen Betrachtungen selbst. Unzweifelhaft sind 
aber die besten Bestandteile der heutigen Lehrbücher der analytischen 
Mechanik diejenigen, welche direkt oder indirekt dem klaasischen 
Lagrangeschen Werke entnommen worden sind. 

In Anknüpfung an die von Lagrange aufgestellte Formulierung 
des Prinzips der geringsten Wirkung und durch Berücksichtigung der 
Gleiehung der lebendigen Kx&ft» hat Hamilton gegen £nde der 
Bwamdger Jahre dtesea Jahriranderta eine neue aaatytiBelie Fonn der 
allgemeinen medumisehen Beciehmigen aufgestellt, welche unter der 
Besdehniing nHandltoaaehes Prinaip^ bekannt ist Dflhring bemerkt 
in seiner schon dfters von uns zitierten Preissehrift*) darflber Folgendes: 

,,Diese nene Form ist in der That eine eriiebUche AnnAhenu^^ 
an die LOsoog des Problems, an Lagranges nniverseller Gkichnng 
(vergl. S. 45) der Dynamik eine Stammgleichnng oder wenigstens 
allgemeine Typen oder Charaktere zn einer solchen, das heisst letite 
Int^rationagestalten aufzufinden. Die grosse Allgemeinheit, vermöge 
deren sich aus einer solchen abschliessenden Integralform die sämtlichen 
typischen Hauptsätze der Mechanik durch Herstellung der betreffenden 
Differentialgleichungen erster und zweiter Ordnung gewinnen lassen 
müssten, würde sogar dazu nötigen, ein derartiges Prinzip, wenn es 
in befriedigender Fassung vorhanden wäre, als die Wurzel aller übrigen 
zu betrachten." 

Hamilton selbst bezeichnete sein Prinzip als dasjenige der ver- 
änderlichen Aktion und erblickte im Prinzip der geringsten Wirkung 

*) a. a. O. S. 49ö. 



Digitized by Google 



Die allgMBeinMi Oewtoa d«r Knltwlrkimg. 



141 



nur ein Gesetz der stationären Aktion oder des kinetischen Druckes 
bezw. der gleichförmigen Bewegung. Das Prinzip der veränderlichen 
Aktion ist von uns schon auf S. 40 gekennzeichnet worden. 

C. G. J. Jacobi, welcher das Prinzip der geringsten Wirkung 
kritisierte, erklärte, dass er sich von der analytischen Fassung, welche 
Lagrange diesem Prinzip gegeben hatte, nicht befriedigt fühle. Er 
bezeichnete dieses Prinzip als das des „geringsten Eraftaulwaudes** 
und war der Anflicht, dass dieses Prinzip nur iDDerhilb dar Vor- ' 
l»edingungen, unter denen anch die Gleiehuug der leibendigen Kräfte 
mit dem ihr entsprechenden Prinzip zutrifft, das heiast nur dann QeUong 
erhalte, wenn die flir den Anedniolc des Systems angestellten Glelchnngen 
die Zeit nieht im besonderen Symbol enthalte, weil die Zeit ans der 
Gleichnng des geringsten Eraftaofirandes zn eliminieren sd, wenn diese 
Gleichung den ihr beunlegenden Sinn erhalten solle. 

Die letste nnd znr Zeit gOttige Fermuliemng der Maximal- nnd 
IDnimalprinilpien ist Ton Gauss im Prinzip des l^leinsten Zwanges 
angestellt worden*). 

Naeh ihm erfolgen die Bewegungen eines Massen- beaw. Ertfte- 
(qrstems, ohne weitere RflcIcBicht auf die Zusammensetsung, in jedon 
Zeitpunkte in mOgüohst grosser Übereinstunmnng mit der freien Bewegung, 
also unter dem kleinsten Zwange. Als Mass des Zwanges wird dabei 

die Summe der Produkte aus dem Quadrat der Ablenkung jedes Punktes 
▼on der freien Bewegung in seine Masse betrachtet. £s wird hierbei 
demnach Ton Gauss die Abweichung der gezwungenen von der freien 
Bewegung nach einer älmlichen Betrachtungsweise beurteilt, wie sie 
hei der Methode der kleinsten Quadrate in Bezug' auf Ausgleichung 
der Beobachtungsfehler stattfindet. Mit Rücksicht hierauf bemerkte 
Gauss, die Natur verfahre, wenn ihr die Bewegungen durch irgend 
welche hemmende Bedingungen modifiziert werden, in derselben Weise 
wie der rechnende Mathematiker, wenn er Erfalirungen ausgleicht, die 
sich auf von einander abhängige Grössen bezielien. 

Wir haben auf S. 129 in ähnlicher Weise das Prinzip des kleinsten 
Zwanges behandelt. 

74. Nach Paragraph 68 entspricht die relativ gi'össte lebendige 
Kraft, mit welcher eine Kraft v^^ bei der Zusammensetzung mit einer 
zweiten Kraft v^^ unter dem Winkel a auf letztere einwirkt, der zweiten 
Potenz des virtuellen Moments Vi cos a, wodurch die Arbeitsgrösse 
Vi Vi cos^ a, oder für den Ausgleich beider Kräfte, v'^ cos- a zum Aus- 



*) Gftusa' Werke, V, S. 26. Vergl. auch Wundt, „Metbodeolebre", S. 264. 
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druck kommt; da dieser Ausgleich sich (nach S. 133) bei a = 46 
ToUaieht, so ergiebt sieh dafür der bekannte Ausdruck y 

Die kleinste lebendige Kraft tritt dagegen auf, wenn aieli der 
SchwinguDgawinkel 2^ (.'osch 8. 117) der Grenae NnU nfthert, wobei 

die Kraftgrösse durch v- oos^ ausgedrückt wird und daher a = 46"^ 
-7- resultiert. 

Sind nun zwei LonearloSfte oder BewegongqgrMaen Vx vnd 
nach der Herleitong 



(t1 

T— ^ = 9 



A ^.-^ IZ^^^ 

ft ->< • -^rj^^^^ 



TT 



dv 

(nach S. III) gegeben, deren Zusammenaetznngswinkel a igt, so werden 
in diesem Krlftesystem eineneitB die virtneilen Momente in den beiden 

Kraftrichtungen und an- 
derseits die virturllen 
Momente in den Normalen 
zu beiden Kraftrichtungea 
zu Wirkungen kommen. 

In Fig. 9 sind ah 
= und ac = V\ die 
beiden sich unter dem 
Winkela ausammensetsen- 
den BewegungsgrOflsen. 
Die Tirtnellen Momente 
in die gegenseitigen Rieh- 
tODgen sind gegeben doieii 
a e = Vi 008 a imd af= v% cos o. 

Die virtuellen Momente in die Normalen zu den beideKseitigeu 
Biohtungen sind gegeben 

Off = Vi sin a und aA's sin a. 

Bestimmt man für jedes dieser Momcntenpaare die Besultante nach 

dem Parallelogramragcsetz, so erhält man: 

fa ip />2 — y^-' cos- a -f- v./' cos' a -\- 2ViVt COfl^ a 

^ (ak)^ = = i^^sain'a + t^,>8in*a + 2i)if>i eoeatfn>a. 

BeEOglieh der bdden iMagonalen des tusprOogfiehen Eiifte- 
parallek^gramms ahüe bestehen aber die CUeichnngen: 

(aä)^ = = -f. + 2^1 cos a 

ßcß = & = Vi^ 4~ — 2ViVi cos a. 
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Die Resultante B ist als KombinatiousresuitÄnte, die Besul- 
tante Ö als Kompcusationsresultaute zu bezeichnen. 

Wenn man die Konstruktion der Linearkräfte P und Q an der 
entgegengesetzten Ecke ä des iirq>rttnglicben Kräfteparallelogramms 

wiederholt, so erhält man das Parallelogramm der KrHfte P und Q, 
dessen Kombinationsresultante mit der Kombinationsresultante R des 
ursprünglichen KräfteparaUelogramms nadi Grösse und Kicbtung 
zusammenfällt. 

Wir bezeichnen die als duale Kräfte auftretenden BewegnngagrfiBsen 

ai — P vnA ak ^ 0 

als Vektoren und deren Zusammensetzungswiukel mit <p. f 
Es gelten dann die Gleichungen: 

^ P* + 0* + 2P0 coBqf (1) 

i;^2 cos^ a = P''-\- 2PQ cos <p. (2) 

Ans letzten Gleichung ei^ebt sich für den Ausgleich der 
Vektoren, das ist fUr =^ 90° nnd i> = 

Y cos* «t = 0. 

Hieraus folgt, dass der Winkel a in unendlich kleiner Differenz 
an der Grenze 90° sich befindet und sowohl 90 -f- da, ÜB auch 
90 — da betragen kann, weil für die Beobachtung der unendlich 
kleinen Messungsfehler mit gleicher Wahrscheinlichkeit positiv oder 
negativ zu nehmen ist, wie schon auf S. 117 angedeutet wurde. 

Aus der ersten Gleichung folgt unter denselben Bedingungmi und 

fÜU: = £r Ol 

— — 1/3 

woraus folgt, dass den nisprttngliehen BewegungagrüSBeii der Ghamkter 
Yon Vektoren zukommt. 

Ans den vorher entwiekelten Gleichungen folgt: 

p^^ßi cos* aiukd 0' = 52 8iü2 a, 
und somit ist su setsen: 

Jl^ = cos* a 5^ sin* a 4- 2 dn a eos o cos 99, 
woraus folgt: Ä* — S*=2RS cotang a, (3) 

womit wir die bereits auf S. 130 gewonnene Gleichung wiederum auf 
einem anderen Wege in allgemeiner Bedeutung erhalten. 
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Der Yektorenwinkel q wird bestimmt durch die Gleichung: 




Iffit B«nig hierauf vergleidie num Formel (2) auf 8. 128 

Der Ansdrack im Zähler entepricht der FÜtebengHtaM des Panllelo- 
gnumnB abde der usprOnglieheii BewegongagrOneii mid repciseutiert 
demnach die innere ArbeitagrOsae des Systems, wogegen }'vi^ coe' a 
= ViVf OOS a der als Gegenwirkung zu dieser Arbeits- oder Kraftgritase 
anftreteoden ftusseren, das heisst der vom äusseren Kraftfelde ans- 

geflbten Arbeitsgritase entspricht imd -|- -|- die Arbeit^grOsae des 

Gesamtsystems darstellt. 

Hieraus folgt, dass durch cos 97 der Wirkungsgrad des Systems 
zum Ausdruck kommt. 

75. Betrachtet man die Kräfte im allgemeineu als dnale QrOsaeii| 
das heisst als Flächenkräfte oder Potentiale in der Form von 9\ so 
erhält man für den Wirkungsgrad des Systems den Ausdruck: 



Hierans folgt miter der Annahme» dass die Werte tob Pi* md 1^' 

sich der GHeicbheit bis auf eine unendlich kleine I^erenz nähern, dass 
der Wirkungsgrad cos^ cp doch noch merklich von dem Maximalwerte 
„Ems** Tersehieden ist. Ein einzelnes Krftftesystem, das als Teil des 
Universums zu betrachten ist, kann daher niemals den maximalen 
Wirkungsgrad Eins erreichen und hat für ein solches Einzelsystem das 
Prinzip der Erhaltung der Kraft nur eine bedingte Geltung, weil 
dasselbe im synchronen Wechselspiel der Schwingungen, das ist im 
dynamischen Gleichgewichtszustande mit dem Universum im steten 
Kraftaustausch steht. Nur für ein absolut isoliertes Kräftesystem, also 
nur für die adiabatische Zustandsanderung kann dem Prinzip der 
Erhaltung der Energie strenge Gültigkeit zuerkannt werden. 

In Fig. 9 entspricht ferner die Fläeheugrosse des Parallelogramms 
a f i e dem Ausdruck cos^ a sin a und die Flächengrösse des 

Parallelogramms agkh dem Ausdruck ViV^ sin^ a. Für a == 45° 
und Vi = =v folgt daraus : 




(5) 
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Parallelognaiinflftche afie^ -^ -y 



ParftUelogranunflftche agkh = 



80 daas also unter dieser Bedingung beide Flächen gleich gi-oss sind. 

Ferner ergiebt sich fttr die ParaUelogranunfiflehe aidk det Anadraek 
P.QtSsnp oder Jt^aino cosa 8io9> =s Jfß^* — i^»)» — 4ir|' ti^' eoa 2 a 
(sin a coB a), Hierana folgt fttr a = 45, q> =^ 180° und fOt Vi=Ut 

Parallelograuimfiäche aidk =^ 1 — - = 0; 

demnaeh entapricht die Flftdie der Ansgleichaarbeit der Vektoren. 
Onrch daa Ihrodnkt der Fliehen: 

(afie) (agkh) ergiebt sieh ^ = 

Dieser Ausdruck entspriclit dem in der Elektrostatik aufgestellten 
Ausdruck für die Oberflächenspannung: 

Wenn man den neuerdings insbesondere von Heavyside als unrationell 
bezeiebneten Faictor n weglässt, ^ = 1 und p = v*" setzt, so entspricht 

s- = -7= ■ -7= dem Produkt der durch die oben beidebneten Parallelo- 

» 1/8 1/8 

grammflächen repriisenticrten Intenisitäten (Maxwells stress aud strains) 
des inneren und äusseren Kraftfeldes des Systems*). 

Für sin a = cos q> folgt aus der Gleichung (4) die bereits auf 
8. 120 auf einem anderen Wege gewonnene Gleichung: 

»1* — = 2 Vi v-i coö n, 

welche in der Form den berühmten Maxwellschen Gleichungen 
(vcrgl. S. 87) entspricht. Die Bedeutung dieser Gleichung ist zum 
Teil schon im Faragrapii 65 erörtert worden. 

Zerlegt man die Differenz Vy^ — v^^ in ihre Faktoren (v^ v^) 
(Vi — Vi) und setzt man Vi = v^ — v und a = 90°, also cos a = Q, 
so erhält man 2 0 

v-^v 0 
und als« V* = k», 
oder fürp^ = e,k = Q und i 
e=^Qi, 

*} Man TO]^. Panenph 58, 8. iOS. 

Sebwartse, MolekulaiphyBik. 10 
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Es ist dies die Form der Gleichung, iu welcher das BOgCDanute 
Ohmsche Gesetz zum Ausdruck kommt. Bezüglich der Deutung dieses 
Gesetzes ist auf Paragraph 43 zu verweisen. 

In obiger Gleichung entspricht e dem Potential oder der auf die 
Einheit des spezifischen Widerstandes q redozieTtai motorischen, besw. 
elektromotoriBclieii Knft. Fflhrt man den GesamtwiderBtand R des 
StromkrdBeB ein, wobei R dem in spezifischen Einheiten (legalen Ohm 
in QaecksilbenftalenUlnge ron 1062 Millimeter) ansgedrOckten Wider- 
stande entflieht nnd aetst man 0R = q =^ i = I, so eifaftlt man 

E=PR 

als Ausdruck für das sogenannte Joulesclie Gesetz. 

Im allgemeinen entspricht für absolute Einheiten der Ausdruck 

»• = vk oder ir = r* 

der in der Elektrostatik geltenden Formel des sogenannten elektro- 
statischen Druckes oder der Oberflächenspannung; diese Kraftwirkung 
ist aber identisch mit dem Auftreten des kinetischen Druckes, welcher 
nach der von Gauss herrührenden Fassung dargestellt wird dnroh die 
bekannte Formel ^ j ^ __ 

oder für f=f gjio. 

Die Kräfte f nnd entqireehen der Wirkong nnd Gegenwizkong 

des äussern und innom Kraftfeldes des betrachteten Systems, während o 
die Oberflächenspannung oder Flächenladung, bezw. die Dichte der 
Ladung reprisentiert. Diese Dichte ist aber für /*= gleich p — v* 

nnd femer ist der irrationale, nnbeveebtigte Faktor 2n — ^waL setaen, 

so dass die Gleiehmig f=i2na 

mit der Gleichung 1 , 

tr = tr> 

identisch wird. 

In der That entspricht der statische Zustand des konstanten 
elektrischen Stromes dem Zustande des elektrostatischen Druckes, 
welcher vom äussern Kraftfelde gegen die Oberfläche des als Kraft- 
strecke oder Kraftröhre zu betrachtenden Leitungsdralitcs wirksam ist 
und gegen welchen, wie man annimmt, die Wärmestraiilung des innem 
Kraftfeldes reagiert. Es könnte aber wohl auch angenommen werden, 
dass das äussere Kraftfeld die Ursache der Wiirraeentwickelung ist, 
indem dasselbe mit der Molekulararbeit des inuern Kraftfeldes, das 
heisst mit dem Leituugsmaterial in dn Wechselspiel tritt und durch 
Znstrahlung von dynamiseliem Äther den inneren Kraftanfirand ersetit, 
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um den Gleicbgewichtszustaud des Systems zu erhalten. SelbstverBt&ndUeh 
arbeiten auch die molekularen Querschichten oder Potentialflächen des 
iDDern EraftbldfiB, das heiwt der Emftstrecke des Leiters gegen ein- 
ander, indem sie sich periodisch abwechselnd laden und enfladen mid 
also sich in einem schwingenden Znstande befinden. jGBnd diese 
Schwingungen in Betracht sa sieben, wie dies bei WeohselstrOnien der 
Fall ist, so kommt die Formel 

' g * = Vi Vi cos a 

oder, wenn ausserdem noch die stOrende Wirining einer Phasen* 
▼cfsehiebnng in berfleksiehtigen ist, die Hauptformel 

— = 2E8 cotang o cos ^ 

in Betracht. 

Da mit Bfleksicht auf den konstanten Strom die Stromstirke dem 
Querschnitte des Leitungsdrahtes direkt proportional ist, so entspricht der 
Ausdruck B = PRk 

dem Volumen der Kraftstrecke, wobei der spezifische Widerstand k im 
allgemeinen gleich Eins g^etst wird* Hiernach ist die motorische 
Kraft £ ehie Volumenkraft und dnrob sn definieren, wenn Masse 
und Zeit als absolute Einheiten betrachtet werden, mdem diese Grossen 
der rftumlichen Eraftstrecke gegenüber flberliaupt nur die Bedeutung 
von Zablenfaktoren haben. Es ist liierbei immer daran xu denken, 
dass im Grunde genommen Masse und Zeit nur durch Raumstreefcen 
bezw. Kraftstrecken gemessen werden. 

Seht man dies in Betracht und setzt man mit Besng darauf in 
den üblichen Dimensionsformeln des elektrostatischen und elektromagne- 
tischen Systems für die Symbole M und T der Masse und Zeit die 
Dimension der Kaumstrecke L ein, so erhält man für diese Grössen 
zum Teil die Dimension der einfachen Raum- oder Eraftstrecke L, zum 
Teil aber den Ausdruck der absoluten Einheit Z° = 1; insbesondere 
wird der Widerstand als absolute Einheit gekennzeichnet. In der That 
ist der Widerstand das relativ statische Mass für die dyuaniisclie Kraft- 
wirkiiiig, denn eine Kraft muss gegen einen Widerstand ausgelost, das 
heisst difterenziert werden, wenn sie gemessen werden soll, wobei der 
Widerstand, wenn er nicht wiederum mit einer anderen Kraft in 
Vergleich gestellt worden ist, als absolute Einheit auftritt Die Kräfte 
dagegen kommen gegenflbor dem sogoiannten Widerstände, der seiner 
Natur nach nichts anderes als eine Kraft ist, in positiver oder negativer 
Weise cur Geltung, das heisst, sie wirken dynamisch durch Selbst- 
induktion, indem sie, wenn positiv wirkend, den Widerstand scheinbar 

10* 
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zurUckdräDgeD, weil dieser, als Kapazität, die Krattdifierentialqaotieoteii 

d ^ dp ao m sagen venchinckt, so dus ein entspreehender Kraft* 

naehaehiib ndtig ist; oder die Kraft kommt gegenttber dem 'Vnderatand 
in nogatiTer Weiae sor Geltung, indem sie als Ki^aidtSt den Wider- 
stand sor Selbstbdnktion heranafordert und dessen Kraftdifllbrential- 
qnotienten in aaeli aufnimmt mid akknmnliert, Iiis das Gleieligewielit 
liergestelit ist. Im allgemeinen treten also Krifte dynamiscli poaitiT 
dmreh Selbstinduktion gegen den Widerstand auf und werden 
dann doroh den Koeffizienten der Induktion L des dynamischen (bezw. 
elektromagnetischen Systems) definiert; oder die Kräfte maclien sich 
im Verhältnis zum Widerstande negativ durch Kapazität geltend und 
werden dann durch die Kapazität L des statischen Systems definiert 

76. In der Formel 

»i* — t^* = ± 2 Vi cos a 

kommt das Dopplersche Gesetz nnd gewissermassen aneh die Formel 
des seineneit von Wilhelm Weber angestellten sogenannten elektro- 
dynamischen Grandgesetses (▼eigL 8. 17) snm Ausdruck. 

Die ans dem Newtonschen Gra^tationsgesetse von Weber auf 
empirischem Wege kombinierte Formel lautet mit Weglassnng des letzten, 

als Diflferentialqaotient zweiter Ordnung anftretendoi Gliedes {ß^'tt~j' 
oder für F=l und m = m^ 

Berücksichtigt man, dass die im Grunde genonunen durch ^e Kraft- 
strecke gemessene, weil fUr die Masseneinheit durch ff (als Beschleunigung 
der Schwere) symbolisierte Masse gleich v zu setzen ist und dass die 
als Emheit angenommene Kraftstrecke ftlr das zweite Zeitintervall der 
Kraftwirkung in der gleichzeitigen Bedeutung des Kraftweges und der 
tendierenden Endgeschwindigkeit durch 2 dargestellt ist (veigl S. 32), 

80 ist der Ausdruck = in der Bedeutung der kleinsten lebendigen 

Kraft zu setzen. Es entspricht aber diese ivleinste lebendige Kraft 
dem /wischen zwei in Wechselwirkung begritfeuen Massen statttmdeudeu 
kinetischen Drucke. 

Das von Doppler im Jahre 1842 aufgestellte, in den obigen 
Formeln zum Ausdruck kommende Prinzip wurde von demselben auf 
die Erscheinung begründet, dass ein Ton sich erhöht, wenn zwischen 
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Ohr und Tooqttelle eine Anniiherungsbewegung stattfindet, dagegen aich 
vertieft, wenn zwischen Ohr und Tonquelle eine fintfenraDgabewegiing 

vorhanden ist. 

Dieses Prinzip kommt auch bei der si)ektrüsk()pischen Bestimmung 
der in der Richtunfr der Gesiclitslinie vorhandenen Geschwindigkeit 
von Sternen zur Anwendung, welche Bestimmungsraethode der Stern- 
bewegungen bekanntlicli von dem amerikanischen Astronomen Huggina 
zuerst benutzt worden sein soll. Es ist hierbei die Verschiebung 
der für den Stern charakteristischen Spektrallinien in Betracht zu 
ziehen. Diese Verschiebung findet nach dem roten Ende des Spektrums 
statt, wenn der Stern sich in der Richtong der Geriehtslinie vom 
Beohachter entfennt, dagegen wird die charakteristische SpektralGnie 
nach dem violetten Ende des Spektrams verschoben, wenn der Stern 
sich in der Bichtang der Gesichtslinie dem Beobachter n&hert. 

Man Icann die Art und Wdse dieser Bewegung respektive Ver- 
schiebung des Lichtstrahles, die als Aberration zu besdcbnen ist, nach 
der Methode der Kräftezosammensetzang durch das Parallelogramm 
leicht graphisch dareteUen. 

In Fig. 10 ist angenommen, dass auf den Punkt a zwei Erftfte 
einwirken; dieselben setzen sich in der Resultante ab zusammen. 
Die relativ konstante Kraft /) a wirkt nach der Voraussetzung mit dem 
gleichbleibenden, durch die Kraftstrecke pn dargestellten Impulse fort, 
wogegen die Kraft qa durch einen einfachen Impuls, der in Form 




Rs. 10. 



^ner lebendigen Kraft als St(hrang im Kraftfelde auftritt, zur Wirkung 
kommt Demzufolge setzt sich der konstante Impuls mit der nach h* 
in der Strecke hlf ^ab verlingerten Besultante des vorheigegangenen 

Kräftespiels zu der neuen Resultante hc zusammen und so fort. Es 
ist ersichtlich, dass die so zustandekoromende Bahn des bewegt gedachten 
Kraftpunktes von einer melir oder minder stark gekrümmten Kurve 
allmählich in eine mehr und mehr der geraden Richtung sich nähem^Ä 
Bahn übergeht. Denkt man sich die Bewegung in umgekehrter Richtung 
vorsichgehend, so ist ersiclitlich, dass eine Aberration des in der Bahn 
sich fortptianzendcn Kraftstrahles stattfindet. 

Die auf verschiedenen Wegen von uns gewonnene Gleichung 
/?2 ~ 5« = 2 cotang a cos (p U) 
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bringt dB aUgemeineB Natnigeaets mm AuBdrnok, n&mlidi ein Gesetz, 
welohee in der folgenden Weise sn fonniilieren ist: 

Im dynamieoben Zustande der inneren Kräfte eines 
Massen- oder Kriftesystems ist znr Erhaltung des Bestandes 
dieses Systems eine ftnssere Kraft ntftig, welche dem 
statischen Wirkungsgrade des inneren Kräftesnstandes oder 
der Ausgleichsarbeit des Systems umgekehrt proportional ist. 

Der mnere Kraftznstand oder kmere Arbeitsnistand dnes Uassen- 

oder Kräftesystems wird dnreb die Winkelfunktion cotang a charak- 
terisiert, welche das momentane, im Znstande der variablen Aktion vor> 
handene Verhftltnis der Schwingungsphasen der beiden Wirkungsfaktoren 
darstellt, von denen der eine direkt proportional zur Zeit ist, der andere 
sich umgekehrt proportional zur Zeit verhält, so dass der erste Faktor 
der mit der Zeit wachsenden Geschwindigkeit, der zweite Faktor dem 
mit der wachsenden Zeit abnehmenden Drucke der Beschleunigung 
entspricht. Demnach wird der erste Faktor durch LT~^^ der zweite 
Paktor durch LT definiert. Der aus der spezifischen Natur des Vor- 
ganges zur Anschauung kommende Zeitverlauf entspricht in seineu auf- 
einanderfolgenden, den Vorgang selbst charakterisierenden Intervallen 
dner Winkelfunktion und zwar wird dieser Verlauf fflr die abnehmende 
Zeit durdi den Sbius, fOr die sunehmende Zeit durch den Oosinns 
ansgedrflckt, weil die VerSudernng des Sinus sich nach dem Co^us- 
gesetse TolhEieht, wShrend die Terlnderung des Ooonus sieh nach dem 
Sinusgesetze regelt. EBerans folgt, dass die Intensititen oder Kraft- 

starken des Kräftespiels für ^ = i5° sich momentan ausgleichen, weil 

in diesem Moment Sinus und Cosinus in ihrem Waciistum gleichwertig sind. 
Für diesen Moment sind also deshalb auch die zu freier Entwickelung 
gelangenden Wirkungselemente der Faktoren des Kräftesystems ein- 
ander gleich. Bezeichnet man diese durch Ditierentiation der lebendigen 
Kräfte nach der Formel . « 



snm Ausdruck gelangenden Bewegnngsgrössen (per Ilasseneinheit) mit 
Vi und so gedacht« n Moment Vi =^V^ = V zu setzen. 

Es bestehen dann mit Bezug aut die Kombinationsresultante R und 
die KompensationsreBultante S die bekannten Qieichiingen: 




5« = i;2 + i;«~»8y2, 
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woraus durch Sammierang folgt: 

4 ^' 

R S 

Es eDtsprecheo bierbei die halben Diagonalen ^ ^ y ^ 
Katiieten «nes reohtwinkligen Dreieoks, dessen Hypotennse dnrch v 

gemessen wird. Die Gniascn ~ und — sind aber als die kleinsten 

lebendigen Kräfte des Systems zu betrachten, welche, nach Ausgleich 
strebend, im kinetischen Druck gegen einander wirksam sind. Ist der 
Ausgleich erreicht, so ist a = 90° und daher B = S, woraus fUr 
H=S = U folgt (j^ 

Die variable Aktion des Krftftespiels ist dann vollendet und die 
stationäre Aktion ist eingetreten. 

77. Wenn zwei Kräfte oder Massen Vi und v.2 in einem Kraft- 
felde, also etwa im Schwerkraftfelde rechtwinklig auf einander ein- 
wirken, so sind dieselben als auf Kraftpunkte reduziert zu denken, 
welche als Zentralkräfte wirksam sind. In Fig. 1 1 ist ein derartiges 
Kräfte- oder Massensystem dargestellt, welches der Voraussetzung 
gemäss nach dem Gravitations- 
gesetze im umgekehrten Ver> 
haltnis des Quadrats der iwisehen 
den beiden Eraftpunkteo a und ( 
befindlieben Kraftstreeke s nnd ■ 
direkt proportional dem Produkte 
der beiden Krftfte wirksam ist 
In den Krafiponkten a nnd b 
bat man sieh die Erlfte Vi be- 
ziehungsweiae konzentriert* zu 
denken, woraus hervorgeht, dass 
diese Punkte nicht als abstrakt 
mathematische ausdehnungslose 
Raumorte, sondern als dreidimen- 
sionale körperliche Grössen, das heisst als Volumenkräfte oder motorische 
Kräfte von der Ordnung zu denken sind, welche unter der Ein- 
wirkung eines Kraftfeldes existieren und sich mit demselben in Wechsel- 
wirkung befinden. Die^e sogenannten Kraftpunkte a und b sind also 
von gleicher Grosscnordnung wie das Kraftfeld selbst, welches als eine 
Kugel von verhftltnismJtssig unendlich grossem Radius zu denken ist, 
wenn man sieh diesen RadioB mit dem relatiT mieiidlifih kleineo Radios 




llf. lU 
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des Eraftpanktes gemessen denkt. Die äiusere Fläche des Kraftfeldes, 
weldie nach der Logik der Physik wiedemm gegen ein Kraftfeld 
arbeiten mnas, durch dessen Einwirkung es existiert, ist demnadi gegen 
die innere mit der ObeifflUshe desKraftponktes direkt dureh kinetisehen 
Dmck in Kontakt befindliche Kraftfllche TerhSltnisrnftssig nnendlieh 
gross. Setst man nim die Einbeit der Kraftwirkimg des ftosseren 
Kraftfeldes als Ganses in der GrOesenordnnng einer lebendigen Kraft: 

so entspricht die Einheit dieser WirkuDg gegen die Oberlläcbe des 
Krattpunktes dem Differeutial : 

"'(-5-)= 

wobei (dü)'^ als spezifische Flächeneinheit (L^)^ = 1 zu setzen ist. 

Bs reprisentiert demnach -^v den Beaktionrimpnls per Flächeneinheit, 

mit welchem der Kraftpnnkt gegen die ESnwirknng des änsseren Kraft- 
feldes arbdtet, wobei natflrlieh (nach dem Prinsip der Äquivalenz von 
Wiikong und Gegenwirkung) das Kraftfeld im rein statischen fiinne 
mit demselben Impuls gegen die Einheit der Oberfläche des gedachten 

Kraftpunktes zu arbeitoi hat. Nach der Logik der Physik muss aber 
die Einwirkung des äusseren Kraftfeldes g^;en den Kraftpunkt um ein 
Kraftdifferential zweiter Ordnung grösser sein, weil der Kraftpunkt die 
durch seine Reaktion gegen die Kraft aufgewendete Fiächenarbeit 
wieder zurück erhalten muss, wenn sein Bestand kontinuierlich erhalten 
bleiben soll. Uiernach ist in der vorhergehenden Formel noch dem 

Qttede rechts der Faktor beiznÜDgen, wenn dieser Ausdruck der 

Beaktion des Kraftpunktes gegen das Kraftfeld entsprechen soll. 

Hieraus ergebt sich wiederum ftlr die Wirkung H des äusseren 
Kraftfeldes gegen einen an dessen Oberfläche in der Entfeniung des 
reUtiv unendlich grossen Radius R dieses kugelförmig gedachten Kraft- 
feldes anliegenden Punkt die Formel: 

wenn 6 die Masse dieses Punktes im Verhältnis zur Hasse des Kraft- 
feldes als Einheit bezdchnet In allen diesen Formeln kommt der 
Abliebe irrationale Faktor n nicht vor, weil eben nur Zentralkräfte mit 
einander in Beziehung gebracht werden und somit dieser FUktor beiden 
Seiten der Gleichung zukommt, so daas er eliminiert werden kann. 
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Die letzte Formel entspricht der bekannten, aus der PoteiitialtlRorie 
der Kugelflächen den augenoromenen Bedingungen entsprechenden 
Formd. 

Mit Bezug auf Fig. 11 ist nun zu bemerken, daas die beiden 
En%nnkte a und h, welche gegenseitig durch die Eraftetreeke s anf 
einander einwirken, ihre gegenseitig freien Wirimngen in den normal 
gegen tinander gerichteten Eraflstrahlen Vt und entfiüten, welehe In 
einer, in dem IMagramm Fig. 1 als Normale zur Kraftatrecko ah = s 
gerichteten Geraden ee sich darsteUeodeB EreiaflOehe gegen einander 
Btossen und demnach, gemäss der Wirkung der Zentralkr.lfte a ^ Vi* 
und b = Vi^f kugelförmige Kraftvolumina bilden, welclie den inneren 
Arbeitsgrussen der beiden Systenipunkte a und b entsprechen und nach 
Ausgleichung streben. Bei stattfindender Ausgleichung schliessen diese 
Kegel mit ihren Seiten einen rechten Winkel ein, so dass ihr, als 
vierseitige Pyramide zu denkender Körperinhalt einem Winkel des 
Kugelinhaltes entspricht. Es wird daher ein proportionaler Teil des 
Kraftinhaltes der beiden Kraftsphiiren durch innere Arbeit neutralisiert, 
so dass nur dreiviertel für die R* aktion gegen das äussere Kraftfeld 
übrig bleiben. Weil nun aber das ilussere Kraftleid auch die durch * 
die innere Arbeit des Systems in Wärme umgewandelte KraftgrOsse zu 
ersetzen hat, indem diese als relatiT statische Wirkung in der Form 
relativ gleichförmiger Bewegung oder Geschwindigkeit dem insaeren 
Krafitfelde wieder znstrOmt, so ist von dem Eraftfelde, im Verhältnis 
zu den nunmehr als Einheit betrachteten Dreiviertebi der freien Arbeit 
der gedachten Eraftpnnkte, diesen letzteren der Betrag Ton Vier- 
drittetai der von diesen letzteren gegen das äussere Eraftfeld ausgettbten 
Reaktionen zuzusenden*). Es ist dabei aber nicht zu vergessen, dass 
das im dynamischen Gleichgewicht befindliche System mit kinetischem 
Druck gegen einander arbeitet und daher die dynamische Wirkung für 
die Beobachtung verschwindet, so dass man den Druck als eine kon- 
stante Grösse betrachtet. Zieht man aber die aus den beiden Faktoren: 
Druck und Geschwindigkeit als Produkt sich zusammensetzende Arbeits- 
grösse in Betracht und denkt man sich diese bei verschwindender 
Geschwindigkeit allmählich in Druck übergehend, so müsste für die 
Geschwindigkeit Null der Druck unendlich gross werden. Dies ist aber 
nacli der Logik der Physik absurd und nur in der nach ihrer Art 
wiederum logischen Mathematik kann dieses Resultat als eine Konsequenz 
streng logischen Denkens zur Anerkennung gelangen. In der Physik 
rnusB das dynamische Grundprinzip Geltung haben, welches von 

*) Es iat Immer danu xa denken, dem Ruhe und g^dehifinaige Bewegung rdetiT 
etetiedM ZoiUbide dad, Imoftcn dabei keine meeetare Knftlodemng itettSndet 
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Werner Siemens als Sonderfall in der Form des sogenannten dynamo- 
elektrischen Prinzips aufgestellt worden ist. Die Elektrizität bezw. der 
Elektromagnetismus, welcher als Dualität dem KraftdilVerential der 
Elektrizität zu Grunde liegt, bat vor den anderen Naturkräften in 

dieser Beziehung nichts voraus. 
Der Elektromagnetismus, der 
wiederum nur als ein Differential 
dar hOHner atetoden gnvimoto- 
Tischen Knft annuehen ist, 
miterUegt mit den flbrigen Natnr- 
kräftoD einam ainbeitUchan, ain- 
üahea Gaaatstam, das seinen 
abstraUan Aaadniek in dar ans 
dem Parallelogrammgesets ant- 
wickelten Vektoreogleiohimg: 

findat. 

Ans der beistehenden Fig. 12, 
welche dem bereits besproabanan 
Diagramm Fig. 11 entspricht, ergiebt sich mit Bezog auf den von der 
Kathete ac und der Hypotenuse ab eiogascbloflsenen Winkel a dia 
Gleichung: ... «.«. 

^ > > gm a COB a 

Für den Zustand daa dynamiacben Qlaiebgawichtea folgt daraus 





















ns. la. 



obna waiteraa: 



«'i* + == 2^1 



oder, weuu = iTj = vr ist 

i? 

setzen wir 2 = w^, so folgt 



=/2 



w 
u 



Bekanntlich ist das Verhältnis der spezdfischen Wärme Cv bei kon- 
stantem Volumen zur spezifischen Wärme bei konstantem Druck, 
das ist: 

bestimmt worden, wofür wir x = 12 setzen. Hieraus folgt, dass die 

Gravitation gleich dem Magnetismus (nach S. 121) als eine adiabatische 

Zustandsänderung zu gelten hat, wie auch aus den vorhergehendeu 
Auseinandersetzungen zu folgern ist. 
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Indem zwei Maaseii graTimotorisch gegen einander wirken, wird 
deren Kraftäussening gegen das äussere Kraftfeld, mit dem sie infolge 
der ihre Existenz bedingenden gravimotorischen Wirkung in kinetischer 
Beziehung stehen, geschwiicht, wie aus den Erörterungen auf S. 152 
hervoitrelit. Hieraus folgt ohne weiteres, dass die äussere Kraft in 
einseitiger Weise gegen die Massen von aussen her wirksam wird und 
diese zum Ausgleicli der Kraftwirkung gecren einander führt. Demnach 
ist die sogenannte Attraktion oder Anziehung der Massen auf die Wirkung 
des äussereu Kraftfeldes zurückzuführen, wie dies ja auch bezüghch 
der Elektrizität und des Magnetismus in ähnlicher Weise der Fall ist, 
indem aneh hierbei der Idnetiiehe Dntek swisehen der positiven Feld- 
kraft (ab Selbetindiiktion) and der negativen Feldkraft oder Masse 
(als Kapazität) wirksam ist nnd die fraglielien fiisctieinmigen bedingt. 

Aua der allgemeinen Formel des Wirkungsgrades eines Kräftesystems: 
2 4tyt*^*8in*« 

cos (p — ^„^» + |^l;»_4„^*p^lc08*O 

ergiebt sich nach S. 154 ftlr a = 45^ nnd eos*9> = A: die Formel: 



woraus für den hier angenommenen Fall des Kraftausgleiches, das ist 
für cos 9?= 1, also für den maximalen statischen uud miuimaluu dyna- 
mischen Wirkungsgrad des Systems nach 
der oben eingeAlhrten Besdehnongsweise 

/2 = ^. 

wobei w der spezifischen Wärmekapazität 
bei konstantem Drucke und u der spe- 
ziBschen Wftimekapadtftt bei konstantem 
Volumen entsprieht nnd somit der gravi- 
motorische Kraflansgleieh als eine 
adiabatische Zustandsttidemng gekenn- 
leiehnet isi 

Wenn nun angenozunen wird, dass 
die Ausgleichung der molekularen Kraft- 
wirkungen eines Kräftesystems in dieser 
Weise zustandegekommen ist und nach 
ihrer Aufreehterhaltnng durch die kine- 
tische Wechselwirkunir zwischen äusserem und innerem Kraftfelde strebt, 
80 ergiebt sich nach Fig. 13 und den vorherijehenden Auseinander- 
setzungen, dass der Eintritt einer fremden Kraftwirkung, welche die 
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beiden mit dem ilussereii Kiaftfelde in den dynamischen Gleicligewichts- 
zuatand eingetretenen Kiaftimnkte a und h zur Annäherung, das heisst 
zur Verkiuzung ihrer sie trennenden Kraftstrecke zu zwingen suclit, 
eine Reaktion hervorrufen musö, welche rasch zu grosser Stärke an- 
wuchst und als eine von den gegeucinaudergedrängteu Massen selbst 
aiuigehende, durch den scheinbar leeren Baum wirkende Repolsions- 
Iciaft aufgefasst werden kann, wie man ja auch dies fUr gewöhnlich 
besflgHch der durch das äussere Kraftfeld, das heisst der durch den 
Itherdrock hervorgerufenen Ann&herung zweier graritieiender Massen 
der gegenseitigen, als Fernwirknng gedachten Attralction suschreibt. 

In Fig. 18 ist angenommen, daas die beiden gleichstarken Knift- 
ptmkte a und deren Kraftstrahlensphnrcn sich durch das Gcgen- 
einanderwirken der als ein Viertel des Kraftvolumens jeder Kraftsphfire 
zur Geltung kommenden Kraftstrablenkegel oder Kraftstrahlen pyramiden 
acc und hcc in das Gleichgewicht mit dem äusseren Kraftfelde gesetzt 
haben, durch Einwirken zweier äusseren Krilfte einander noch weiter 
genähert worden sind, so d;isfi sie sieh nunmehr an den Orten a und 
h' befinden, wodurch die vorher in die HiclitnnL'-en nc und hc fallenden 
Kraftstrahleu die Kichtungen a c' und Ii c' angeiioinnicn iiabeu, während 
die vum Mittelpunkte o des Systems auf die liiclitungen jener Kraft- 
stralilen als iieaktioneu wirkenden Normalen od in die Kichtung od 
übergegangen sind. 

Aus Fig. 13 wird ohne weiteres ersichtUch, dass die beiden im 
▼orheigehenden Oldehgewichtssustande des Systems durch die mittels 
Vertikalschraffierung hervorgehobenen Quadratflftchen ad od ansge- 
drttckten inneren ArbeitsgrOssen des Systems, welche in diesem Gleich- 
gewichtszustände den beiden Äusseren, durch die horizontal schraffierten 
Quadratflachen cd od dargestellten ArbeitsgrOssen gleich sind, infolge 
der gedachten Zusammenschiebung der Kraf^unkte a und h nach den 
Orten d und b' eine entsprechende Verkleinerung, die äusseren Arbeit»» 
grössen cdod dagegen eine entsprechende Vergrössening erfahren 
haben ; durch diese Verstärkung der äusseren Kraflgrössen des Systems 
wird aber den das Zusammendriiniren der Kraftpunkte verursachenden 
fremden Kräften ent^^ei^engewirkt. und diese molekulare Reaktion nimmt 
bekanntlich viel rascher zu, als dies der Fall sein würde, wenn der 
Vorgang sich nach dem Gravitationsiresetze regelte, wobei - — wie oben 
nachgewiesen wurde — adiabatische Zustandsäuderuug stattfindet, und 
die infolge der inneren Arbeit der einen Hälfte des Systems erzeugte 
Wärme für die Arbeitsleistung der andern Hälfte des Systems wieder 
verbraucht wird. Wenn aber das im Gleichgewicht befindliche System 
in seiner wirksamen Kraitstrecke, wie dies in Fig« 13 dargestellt ist, 
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noch weiter verkürzt werden soll, so wird alle Wärrae in das äussere 
Kraftfeld getrieben, welclies dagegen reagiert, wie dies ja auch bei dem 
Vorgange des elektrischen Stromes geschieht. Wie vorher nachgewiesen 
worden ist, findet eine adiabatische Zustandsäuderung statt, solange sich 
die bei dem Druck entwickelte Wärme, das heieat die Ton innen nach 
auBsen strahlende Kraft, zu der im Kraftrolnmen entwickelten Wftnne, 
oder allgemeiner anagedrilckt, die von aussen nach innen strahlende 
Kraft wie die Qnadratdiagonale aar Qnadrataeite verhält. 

Der Gedanke, dass der Itberdnu&k alsllraaehe der Gravitation 
ansnnefamen sd, ist nicht neu. Schon Huyghens hat diesem Gedanken 
Ausdruck gegeben und seit Farad ay ist derselbe von verschiedenen 
Physikern in verschiedenen Theorien ausgesprochen worden. Ins- 
besondere hat sich Secchi in seinem Werke „Dm Einheit der Natnr- 
Icräfte" damit beschäftigt, indem er die Schwere der durch Ätherstflsse 
herbdgeftihrten Wirkung zuschreibt, wodurch die Anzichungs- und 
AbstossungserscheiuuDgen herbeigeführt werden sollen. Die bezügliclien 
Erklärungen können jedoch nicht befriedigen. Als eifrigster Kämpfer 
für die sogenannte Atherdrucktheorie ist Aurel Anderssohn in Breslau 
zu nennen, der nach dieser Richtung liin gewissermassen eine Schule 
gegründet hat*). Anderssohn hat versucht, alle Erscheinungen im 
Makro- und Mikrokosmos durch die Wirkung des Atherdruckes zu 
erklltren, wobei er viel Scharfsinn bewiesen hat, aber doch im Grunde 
genommen nicht über Meinungsäusserungen hinaus gekommen ist. In- 
dessen muBs man zugestehen, dass er einen klareren Einblick in die 
Naturvorgänge auf Grund von Experimenten, aber auch aoausageu 
instinktiv gewonnen hat als die 'schntmlssigen Phydkw. Die Kinetik 
der Druckwirkung ist ihm jedoch fremd geblieben, denn er hält an dem 
unklaren Begrifife der statischen Druckwirkung fest Immerhin sind 
aber nicht nur seine Bestrebungen, sondern auch die Schlussfolgerungen 
und Erklärungen, zu denen er gelangt ist, sehr beachtenswert, und in 
der einheitlichen Auffassung der Naturvorgänge steht er auf dem 
modernen Standpunkt der Naturwissenschaft. 

78. In der Gleichung: 

iZ* — = 21tS cotang a etm q> 

ist daher ehie allgemehie, und zwar die denkbar allgemdnste dynamische 
Kräfteformel aufgestellt, welche fllr <i = 90^ in die allgemeine statische 
Krifteformel libergeht Es ist dann B =^ S = U zu setaen und die 



*) „Die AndersBohnscbe Drucktheorie und il.rc Bedeutung für die einheiüiche Erklfirang 
der |di7ilub«n Erschelnungea", von Ffol!. Dr. Gustftv Uoffai«an, H»Ue liSi, vaA 
Avrel And«iitohn, „Pbysiki&A« Prünipien d«r Natariehra'*, Halle 1894. 
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Differens J?' — 5* in du Pkodukt (B-{-S) (R — 8) za zerlegen. Da 
Uno unter der gestellten Bedingung 

B — S =^ 0 und C08 a = 0 

ißt, 80 erhIÜt man, indem man den unbestimmten Ausdruck — =^ k setzt, 

kü = (Pco»q>; (2) 

da aber ferner fllr den abaolntea Gleiebgewiehtflnutand dei Sjatems 
aaeh die Diflferentialquotienten Vi und Pt der wirksamen lebendigen 

KrSfte ^ und ^ einander gleich sind, so ist nach Gleichung (4) 

aut Seite 144 cos 9^ = 1 zu setzen und man erhält Hir ü* = E, U= f 
and k = R äit bekannte Formel des Ohmschen Gesetzes 

E = Rl, 

80 dass also dieses sogenannte (Jhmsche Gesetz nur als ein Spezialfall 
eines allcremeinen Kraftgesetzes betrachtet werden muss, und zwar als 
der Spezialfall der absoluten Statik des Systems. Auch von Vaschy*) 
ist darauf hingewiesen worden, dass der elektrische Gleichstrom als 
ein statischer Kraftzustaud zu betrachten ist. Mit Bezug hierauf würde 
man aber die in der Formel dieses Gesetzes vorkommenden Grössen 
nach dem elektrostatischen System zu definieren haben, wonach man 

«f^*** elektromotorische Kraft £ = 

Stromstärke / = J-», 

Widerstand R = L-^T, 

woraus folgt , , a l 

Der Widerstand erscheint dann als die in der Zeit sich summierende, 

auf der Kraftfllcheoeinheit p sieh parallel schaltende Jinearicraft L, 

welche durch Differentiation der Volumenkraft (Z*)^ gelieftrt wird. 
Hieibei sind liaase und Zeit als blosse dimensionBloae Zahlenfkktoren 
der Baumkraft betraohtet; in der That werden Masse und Zeit duroh 

Raumstrecken gemessen. Setzt man in den obigen Dimensionsformehi 
für die Symbole der Masse und der Zeit das Symbol L der Ranm- 
oder Kraftstrecke ein, so reduziflfen sich die Dimensionsformeln der 
bezüglichen drei Grössen auf die absolute Streckeneinheit = 1. 

Lässt man aber Masse und Zeit nur als dimensionslose Zahlenfaktoren 
der Kraftgrüsse gelten, deren Symbole in den Dimensionsformeln keine 
Berechtigung haben, ao erhält man nach der letzten Formel: 

1. ISH. 
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und dnroh die Eriiebmig auf die zweite Potens: 

79. Die allgemeine dynamisohe Krüftefonnet 

Ä* — 5'* = 2RS cetang a eoe tp, 

welche auf ganz allgemeine Weise, ohne jede andere Voraussetzung, 
au8 dem als Axiom geltenden Parallelogrammgesetz, durch die 
Zntammensetznng zweier elementarer Linearkräfte Vi und unter dem 
Winkel a gewonnen worden ist, Iflast sieh aneb am der bekannten 
trigonometrisehen Formel 

2 tang 

lang a = 

1 — tang* — 

ableiten und ist als die für alle statischen und dynamischen Kräfte- 
verhältnisse gültige Grundformel zu betrachten. Durch dieselbe wird 
also die Aufgabe der Aufstellung einer allgemeinen Grundforniel der 
Mechanik gelöst, welche schon d'Alembert durch die Aufstellung des 
nach ihm benannten Prinzips und Lagrange durch die empirisch 
formulierte Gleichung 

Pdp + Qdq + . . . = 0 

zu lösen suchten. 

Schon oben wurde darauf bingcwieseii , dass diese Gleichung in 
ihrer Form mit der Form der berühmten Maxwelischen Gleichungen 
übereinstimmt. 

HerUcksichtigeu wir nochmals die Formel: 

2 ü, sin tt 

nnd setzen whr darin ewq> = k und a = 45% ao ergiebt sieh 

k \' V.* + . 

Bekanntlich ist für das Verhältnis der spezifischen Wärme bei 
konstantem Druck (CpJ zur spezifischen Wärme bei konstantem 

Volomen (CvJ, das ist fttr der mittlere nnmerische Wert ex- 
perimentell an 0.41 bestunmt worden, wofttr man setien kann. 
Hiemaeh gewinnt das linksseitige Glied der letzten Qleichmig die 
Bedentnng dieses Verhlltnisses der spezifischen Wärmen, wobei der 
Zahler einer Hhiterdnanderschaltong der Eraftelemente anf Potensiening 
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durch Aibeitöleistuiig, der Neuner einer Parallelschaltung der Kraft- 
elemente in einer Ä(iuipotentialfläcbe auf kinetischen Druck oder Ober- 
flächenspannung entspricht. 

Für a = 0 ei-giebt sich nach der Formel für cos 9> (S. 159) 
entweder 

OOS 9> = 0 oder Vi — Vf = 0. 

Nnn ist aber ftlr Vi = v-i die Funktion cos q> == 1 ; ferner ist 
für a = 0 und Vi ~ v-, die KompenBationsresultante 5=0 und die 
Kombinationsresultante Ä = 2y, also für v=l ist Ä — 2. Die 
Hauptgleichung charakterisiert dann einen absolut statischen Zustand, 
der physikalisch unmöglich ist. llieiaud lolgt, dass das Gesetz der 
Eriialtung der Kraft nur für ein absolut isoliertes System 
Anwendung finden kann und also nur relative Gültigkeit 
hat, wie schon auf S. 144 angedeutet wurde. 

Endlich kann man annehmen, dasa in der HauptglMchung : 

Ä* — 5* = 2 RS cotang a cos ^ 

der Winkel a sich der Grenze 180" und der Winkel (p sich der 
Grenze 90"^ unendUch nähert, wobei für eine kleine Änderung nach 
diesen Grenzwerten hin die Kriitte konstant bleiben. Es ist daher 
diese Gleichung nach den Winkelfunktionen zu diflerenzieren, wodurch 
man erhält: 

{ß- —i»-) d taug a = 2 ßSä coa (p. 
oder fi „ 

— 2 — = — cos- a sm 9? 

An der Grenze 90 wird aber sin 9) = 1 und d<p = k konstant. 

F 

Femer kann man cob* a durch ein FlädienTerblUniB ansdracken. 

Hierbei ist aber noch zu bedenken, dass an der Grenze a ^ 180^ die 
Kompensationsresttitante S unendlich klein wird und daher durch äS 
auBzudriicken ist, wogegen {äS)* Terschwindet Unter diesen Voraus- 
setzungen folgt: 

Dies ist aber die Form der von CUpeyron fllr W&rmestrahlnng 
aufgestellten und später auch fttr Lichtstrahlung und elektrische 
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Strahlang benutzten, also Oberluiupt ftlr alle StrahlQngBTOigttnge. 
geltenden Gleichaug. 

80. Der sogenannte Widerstand wird daher durch den reziproken 
Wert einer Flächenkraft definiert. Bekanntlich wird die Dimensioos- 
fomel des spesdfischen Widerstandes hergeleitet ans den Beziehungen 
des sogenannten Ohmschen Widerstandes zur Länge / und dem Quer- 
schnitt q des Leiters. Bezeichnet man den spesifischen Wideistsnd 
mit Q, 80 erhält man die Formel: 

wobei man dnnh einen ZirkebehlasB ans der Definitioii des Widav 
Standes B sls einer Geschwindigkeit L den spesifisehen Wideistand 
dnreh L*T—^ definiert» obsebon dieser sogenannte spesifisohd Widerstand 

ebenso wenig wie die speafiache Wirme oder das spezifische Gewiebt 
von der Zeit abhängig ist, sondern nur ein numerischer Vergleichswert 
sein kann, dem eine willkürlich eingeführte Einheit zu Grunde liegt. 
Unzweifelhaft ist der sogenannte Ohmsche Widerstand durch die Elapazität 
des Leitermaterials für Aufnahme der als Elektrizität bezeichneten Ej'aft- 
äuaserung bedingt ; diese Kraftäusserung: kann aber nur in einer beson- 
deren Bewegungsform ihre Ursache haben, denn die Kraft beruht in 
Bewegung; Gewicht kann nur durch kinetischen Druck erzeugt werden, 
denn Druck ist Tendenz zur Geschwindigkeitsentwickelung ; im schein- 
baren Ruhezustande eines Körpers muss aber diese Geschwiudigkeits- 
entwickeluug im Unendlichkleiueu, das heisst in der Verfolgung einer 
unmessbar kleineu Kraftstrecke ihre Grenze finden. Da nun aber mit 
Nuliierong der Tendenz inr Oesehwindigkettsemtwiekelaug aneh der 
Dmck nolliert werden würde, so folgt darans, dass die Tendenz zur 
Gesebwindic^tsentwieikelnng ebie pulsierende sein muss. Daber kann 
die IBehwerkraft nnr dnrob Sebwingnngen oder Weilenbewsgnng des 
iüllien, äbnlich wie das liebt, aar EntfiUtnng gelangen. Ebenso mnss 
aber atfeh der sogenannte Ohmsobe Widerstand, der ähnlieh wie das 
Gewicht als Druck, nftnüicb als Gegendruck der Stromwirkung anftritt, 
in einer schwingenden Bewegung der beeinflussten Kraftpunkte der 
betreffenden Substanz, des Leitermaterials und des Äthers, seinen Grund 
haben. Hieraus folgt aber wiederum, mit Rücksicht auf das Prinzip 
der Gleichheit von Wirkung und Gegenwirkung, dass auch der soge- 
nannte elektrische Strom nur als kinetischer Druck zu betrachten ist, 
und dass also Strom und Widerstand Grössen gleicher Ordnung sind, 
die sich im Maximum und Minimum ihrer schwingenden Bewegung 
nach dem auf S. 115 besprochenen Pendelgesetz mit einander aus- 

Scbwartie, Molekularphysik. 11 
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gleichen. Es gilt alsdann aber für das Ohmsche Gesetz mit Bezug 
auf diese momentane AuQgleichong zwischen Strom / und Widerstand R 
die Formel _ , 

wobei R aber nur auf den molekularen Leiterquerschnitt, das heisst 
auf das sogenannte Kraftblättchen, dessen Begrift" bereits in der Elektro- 
statik eingeführt ist, bezogen werden kann. Für die Messung wird 
diese Einheit der Leiterlänge, die physikalisch nur in molekularer 
Dicke so denken ist, durch die l.o«8 Meter lange 1 Qaadratmillimeter 
im Qnfiimslmitt baUende QneekdlbexBlnle des legalen Ohms repilaentiert 
Dts legale Ohm entspricht daher auch besOgtidi Beiner Ki^asitlt flir 
die Anfiiahme eines 1 Amptoe starken ElektriiititwtroineB der Einheit 
der ddctromotoiiaehoi Kraft; dieee Einheit der elektrometoriichen Kraft 
ist aber das Potential toü 1 Tott Hiennit ist der logiBohe Unter- 
schied zwischen etektromotofisoher Kraft und Potential gekemuetohnet. 
Bezeichnet man das Potential durch V, so gilt nach der obigen Formel 
nur Keonieiehnong des konstanten Iilektriiititsstronee die Oleiehnnif 

V^P^q\ (2) 

wobei Q den spezifischen Widerstand im erklärten Sinne bezeichnet 
Setzt man nun die zu betrachtende, in L.Ingen des legalen Ohms 
gemessene Leiteriänge gleich /, so ist (jI der technische Widerstand, 
den man mit R bezeichnen kann. Aus obiger Erklärung folgt, dass dieser 
Widerstand (analog zur Gewichtsformel Mg) einer gewissen Geschwindig- 
keit proportional ist; dasselbe gilt aber auch für den Strom. Die 
Formel (2) entspricht aber nicht nur dem Ohmschen Gesetz, sondern 
zugleich auch dem Jouleschen Gesetz, denn das Potential V entspricht 
einer gewissen Wärmemenge nnd demzufolge auch einer gewissen Arfoeits- 
grtae, ^ etwa mit einem Kolbenschnbe einer Dampfinaschine n v«r- 
gldehen ist Nach diesen AnsdnattderseCnmgen gilt Ar die teefanisehe 
FVnmel des Ohmsehen Gesetses die Oleiehvng: 

E = I , Ql= IR, 

Setst man non q als spesüisehen Widerstand des reben Kupfers 
gleieh Eins nnd redodert man den speiifischen nach der Einheit des 
legalen Ohms in Amptee ^ bei 1 Volt Potentialdüferens oder Spannung 
gemessenen Widentand iig^d dnes anderen Materials auf den spen- 

isehen Widerstand des Knpfers, so ist = Ar« wob« die Einheit im 

Zahler der Krafteinheit des Volt entspricht und der Nenner nur den 
Charakter eines numerischen Wertes hat. Hieraus folgt, dass die 
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Einheit des spezifischen Widerstandes einer Kraft entspricht, welche 
von gleicher Grössenordnung wie das Potential V ist und daher den 
Charakter einer Flächenkrafl hat, so dass sie durch eine Kraftfläche 
von der Dicke d V repräsentiert wird. Es ist somit bewiesen, dass die 
Einheit des spezifischen Widerstandes durch das Symbol Eor Dar- 
Stellung kommt 

Für die Messung muss natürlich die statische, das heisst die latente, 
ruhende Kraft, die zeitlose ELraftgrösse, zur zeitlichen Kraft, das ist zur 
Kraftstärke oder Intensität ausgelöst werden, wobei eben die Zeit der 
Kraftauslösung oder der Kraftdiflferentiation in Betracht zu ziehen ist; 
deshalb wird auch mit Rücksicht auf die Technik, die sich auf Messungen 
zu stützen hat, der spezifische Widerstand auf die Zeit bezogen. Die 
Logik der Physik, der es auf die Feststellung von Prinzipien ankommt, 
hat nur darauf Rücksicht zu nehmen, dass eine genaue Svötematisierung 
stattfindet und die Logik nicht unter den Schlitten kommt 

Indem nun das Potential, als Ladung eines Kraitblättchens TOB 
nnendüch geringer Dicke (das heisst: von der Dicke der molekolanft 
Einheit), als eine relativ momentan wirkende Kraft auftritt, deren 
Wirkung sich auf die spezifische Zeiteinheit des Vorganges bezieht, 
wird dieses Potential, das heisst die Einheit der Volumenkraft oder 
motorischen Kraft, als relativ zeitlos betrachtet, wie man ja auch, und 
zwar nur in demselben Sinne, annehmen kann, dass die Schwerkraft 
zeitlos wirksam ist. Es entspricht also der sogenannte spezifische 
Widerstand der Elektrizitätsleiter der als Geschwindigkeit gemessenen 
sogenannten Beschleunigung g der Schwerkraft und deshalb hat mau 
auch diesen Widerstand als Geschwindigkeit definiert Indem man der 
Sohwezknft dne unendlich grosse FortpflanzangsgeMlivindigkeit beilegti 
meint man, dass die seitliche Wirkung denelben auf ein Kassenelement 
▼OD der UTsprttngliehen Gesohwfaidigkeit dieses Elements unabh&ngig sei 
Es ist aber dabei zu bedenken, dass die besdileunigende Kraft der 
Sehwere rieh in der Zeiteinhdt auf eine desto grossere KrafMreeke 
yertdlen muss, je grOsser die urspritngliche Geschwindigkeit der auf 
die Geeohwindigkeitsentfaltang der Schwericraft hinwirkenden Störung ist 
Ausserdem ist aber auch die von der Schwerkraft hi unendlicher Zeit 
zu erreichende Geschwindigkeit (nach S. 124) auf etwa 11000 m pro 
Sekunde beschränkt. Es wird also bei der Schwerkraft, ebenso wie 
bei allen anderen Zentralkräften die Kraftentfaltung in ihrer Intensität 
umgekehrt proportional zur durchlaufenen Kraftstrecke stattünden und 
auf ihrem unendlichen Wege durch die Unendlichkeit der Zeit kom- 
pensiert werden. 
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W. Wundt bemerkt darüber*), nachdem er darauf hingewiesen 
hat, dass die Naturkrilfte zu ihrer Fortpflanzung durch den Raum, 
infolge der Koinpensation zwischen Kraftstrecke und Kraftfort- 
pflanzung, Zeit brauchen: ..Dagegen giebt es eine Naturkraft, für 
weiche diese Kompensation nicht zutriffst, weil sie nach der gegen- 
wärtig giltigen Annahme keine Zeit zu ihrer Fortpflanzung nötig hat". 
Um hierüber zur Klarheit zu gelangen, braucht man nur an die mittels 
der BogeDannten Poggendorffsehen SchweikraftBwage oaclizaweifleDde 
Thatttche m denken, daas der Drnek der Sobwere abnimmt, wenn eine 
Ifaaee ndt einer Beschlemiigiuig abwlrta bew^ irird. Die Schwer- 
kraft oder Gravitation hat flieh dabei in der Zeitebihdt auf eme Iftngeie 
KraftBtreeke so TerteUem, ao dass auf die Einheit der Eraftstiedke ein 
mn 80 Ueineier Betrag der Intenait&t kommt, je rascher sich die 
Bewegung in der Falliicbtang vergrössert. Man muss hierbei auch 
noch daran denken, dass gleichförmige Bewegung in einem homogenoi 
Kraftfelde mit der Ruhe bezüglich der Reaktion des Kraftfeldes iden» 
tisch ist. Die Schwere unterliegt also dem Dopplerschen Gesetze in 
gleicher Weise wie Würme, Licht, Elektrizität, Magnetismus, kurz : wie 
alle Strahluugsvorgänge. Bezüglich des Dopplerschen Gesetzes ist auf 
8. 148 zu verweisen. 

81. Es steht wohl ausser Zweifel, dass der terreetrisehe Magne- 
tismiiB und die Schwerkraft unseres Erdballs in einem gewissen, wenn 
auch noch keineswegs entschleierten Zusammenhange stehen. Die 
Elektrizität mag wohl das Arbeitsprodukt beider Kräfte sein, wie die 
Nordlichter und andere Erscheinungen dies zu verraten scheinen. 
Merkwürdig ist auch das periodische Schwanken des Erdmagnetismus, 
wobei aus der vierundzwanzigstündigen Periodizitüt der Deklination der 
Magnetnadel sich ein Kausalverhältnis zwisclien der AchsiaUimdrehung 
des Erdballs und dessen magnetischem Kraftfelde herausstellt, auf 
welches wir später zurückkommen. 

Für die Elektrotechnik sind die Gesetze des Magnetismus von 
grOsster Wichtigkeit, insofern der Magnetismus als eine Hauptquelle 
der ElelEtrizitiltsentwickelong an betrachten ist. Vom Standpimkte der 
modernen Naturwissenschaft ist anzonehmen, dass diese Quelle der 
magnetomotorischen Kraft ans dem gravimotorischen Eraftfelde des 
Brdballs entspringt, denn wie schon Faraday geahnt, wie Maxwell 
analytisch-mathematisch bewiesen und wie endlich Hertz experimentell 
gezeigt hat, steht der elektrische Stromleiter mit dem räumlichem 
Kraftfelde in einem innigen Rapport, indem er Wärmestrahlen in dieses 

*> Logik, 2. Band: Ifethodenlehre, 1. Aufl. S. 370. 
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Kraftfeld hinaussendet und dafür eine Kraftbethätigung einheimst, die 
wir als Elektrizität, speziell als elektrischen Strom bezeichnen, sobald 
der Elektrizitätsleiter mit der Elektrizitätsquelle der Kaumkraft eine 
kontinuierliche Unterlage darbietet, das heisst : einen Stromkreis bildet 
Die Art und Weise dieser Wirkung lässt sich wohl durch einen 
Mechanismus veranschaulichen, wobei jedoch — wie selbstverständlich 
kl — von emigen Inkongruenzen abgesehen werden musSi denn alle 
Vergleiehe hinken. 

Iba denke aieh eine doppelt wirkende Lnftdrackpompe, die auf 
iigend eine Welae glfiiehmiwig mdgüehit nach betrieben wird, ao daaa 
die EolbenatOeae einer achnell wechsehiden Wellenbewogung entspreehen. 
Efai- und AnatrittsMAinng dieaer Pnmpe aind doreh ein lingfönnig 
gebogenes Bohr Tereinigt, ao daaa der PnmpeBeyfinder nur dunli 
dieses Rdur einen Verbindnngakanal seiner beiden Enden beeital und 
mit dem ioaseren Räume nur durch dieaea Bohr in einen gewissen 
Znaammenhang treten kann. Dieser Zunammenhang wird aber in der 
folgenden Weise gedacht. Das Rohr ist in gleichförmiger Verteilung aeb- 
artig mit kleinen Löchern versehen und diese Löcher sind abwechselnd 
mit nach innen und nach aussen sich öffnenden Ventilen ausgerüstet, 
welche unter verschwindend kleiner Druckdifferenz zwischen dem Räume 
im Rühre und dem äusseren Räume in exaktes Spiel treten können, 
wobei die eine Hälfte der Ventilzahl sich nach aussen öffnet, während 
die andere Hälfte der Ventilzahl sich gegen aussen absperrt und um- 
gekehrt Hieraus folgt, dass abwechselnd für jeden Kolbenschub der 
Pompe die tSm Hilfte der besflgUch ihrer Wirkungsweise gleichmässig 
▼erteilten Ventile nach innen, die andere HUfke naefa anaaen nfkm iat^ 
wobei klehie Dniekdiflieirenien swisehen den beiden CfjrUnderenden der 
Pompe atattfinden werden, weil die Kraft durch die Lnftmaaae dee 
Bohres sieh fortpflanzen muas ond dasu etwas Zeit braueht Ob dieser 
Heehanismos in ^^Uehkeit aosfllhrbar oder nicht anaflllirbar iat — 
letatores ist natOrlich der Fall — kommt hierbei nicht weiter in IVage, 
denn der Vorgang ist ein rein ideeller. Wir nehmen also an, dass bd 
jedem Kolbenschube durch die eine Hälfte der Ventilzahl ebenso viel 
Luft aus dem durch den Luftstron^kreis gebildeten physikalischen System 
nach aussen entweicht, als durch die andere Hälfte der Ventilzahl in 
das System eintritt. Ein ganz ähnlicher Vorgang findet bezüglich des 
elektrischen Stromkreises statt, wobei die Mitwirkung des äusseren 
Kraftfeldes, das ist die Mitwirkung des Äthers, auf die bekannte Weise 
mittels eines Eiseustaubbildes sichtbar gemacht werden kann. Es 
geschieht dies dadurch, dass mau einen stromführenden Draht durch 
ein horizontal gehaltenes Kartenblatt steckt und feine Eiseufeilspäne 
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vm den Draht heramstreut. Durch leichtes Klopfen g^en das Karten* 
bUtt ordnen Bich diese Eisenteilchen ringförmig um den Draht, wobei 
aich die Ringe gegen den Draht hin verdichten. Das Ganze deutet 
dne Art von Kraftwirkung an, wie man dieselbe etwa bei einem Wirbel- 
itanne tnoehmen kann. Der infolge der elaktriMhea Erregung des 
DndilM in wUmdi OleSchgewiehlBiniitande geirtOrte JUher vwlillt iiok 
Uflriwl im KlfliiMii tindidi, wie er sieb bei den in der Kent-Leplaoe- 
aehen Hypothese Toimnsgesetifcen BaUnngsskte unseres Sonnenqrstems 
im Qrouen ▼erfaslten beben meg. Diese Art der Wiikung des iftom- 
lleben Eiaftfeldes wird bekanntüeii aoeh besOgBeb der BUdnng der 
liehtnebel angencHBOiea, welche ans deo Tiefen des Weltraames herans 
ienebten und von den Astronomen eifrigst, inabesondere aneh besttgUch 
ihrer physikalischen Natur nnd chemischen ZusammensetzuDg spektral- 
analytisch, untersDcht worden sind. Indem das Metall eines elektrisieiien 
Leitungsdrahtes in seiner Aggr^tionskraft durch Entziehung inneren 
Äthers g:eschwächt wird, kommt dessen Molekularkraft ins Übergewicht, 
so dass das Metall nach Dcsaggrepation, nach molekularer Auflösung 
strebt; durch den iUissern Ätherdruck wird es erhitzt, glühend, schmilzt 
and löst sich schiiesölich in Dampf auf. Der äussere Äther, der das 
Gleichgewicht zwischen sieh und der von ihm einst zusammenireballteii 
Materie erstrebt, wendet seine Kraft auf, indem er sich zu Potential- 
flächen um den Leitungsdraht herum verdichtet und denselben zusammen- 
hält, 80 lange es eben nach dem Kraftverhältnis geht. Der elektrische 
Strom ist daher ^ relativ statlMber Zustand, der sieh fai unendUeh 
Ueinen und nnendfieh raseben Itbenehwingungen ToHsieht, wolMi sieh 
die molekniaren Qneraelmitte des Leiters abweehsdnd gegenseitig laden 
mnd entladen. 

82. Von grossem Interesse ist, was Oliver Heavyside in seiner 
elektromagnetischen Theorie*) über die gebräuchlichen Formeln in 
drastischer Welse expliziert. Seine Darlegunged lauten in möglichst 
getreuer ÜlMnetzung wie folgt: 

Es mag wohl bemerkt werden, dass die von mir benntsten 
Qleiehungen (mit Beeng auf den vorfaexgegengenen Teil der Ent- 
wiekelnngen) sieh von den in allen mathematiBehen Abhandlungen 
dieses Gegenstandes in gewisser Bedehnng unter anderem auch inso* 
fem unterscheiden, als die Eonstante An, weiche gewOhnlieh so unheim- 
Ueh sich hervordrängt, durch ihre Abwesenlieit glänzt. Diese Kon- 
stante 4tn wurde früher als ein wesentlicher Teil aller elektrischen 
und magnetischen Theorien betrachtet. Eines der ersten Beeultate, 

*) Tbe Electridaji, 16. Oktober 1691, p. 665. 
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auf welche ein Student der mathematischen Lehre von der Elektrizität 
in den vor-Maxwellschen Tagen hingewiesen wurde, war das Coulombsche 
Gesetz derBeitehung zwisetoi der Dichte der elektrischen Schicht auf 
einem Leiter und der Intensität der elektriaehoi Kraft jnst aiuifirfaalb 



desselben, nibalicb 



e = 4wö. (1) 



Da diese Beaehniig mathematisob bewiesen wurde, so schien es, als 
wenn ein wesentliches Verh&ltnis swisohen iwei pliywkaBschen Grössen 
wäre, nämlich swischen der Elektrizität und der Kraft, welche diese 
Auf eine andere Elektrizität auBflbt Es wurde niemals ein Wink 
darüber gegeiben, dass 49c rein konventionell sei; in der That wurde 
dieser Faktor auch nicht als konventionell angesehen und in manchen 
Kreisen geschieht dies auch heutzutage noch nicht. Nachher, im 
Anfang der wiBsenschaftlichen Behandlung des Magnetismus, wurde 
durch das berühmte Gaussache Theorem mathematisch bewiesen, dass 
der gesamte Fluss der ma^etischcn Kraft durch eine geschlossene 
Fläche nach ausserhalb genau gleich 4^71 mal der Gesamtmenge des 
innerhalb dieser Oberfläche eingeschlossenen Magnetismus sei ; im Gegen- 
teil aber könnte man wohl annehmen, dass dieses merkwürdige Resultat 
als eine notwendige Folgerunf^ aus den Eigenschaften der Poteutial- 
funktion und ihrer Ableitungen und der drei kosinalen Kiolitungen der 
Normalen auf ein Oberflächenelemeut betrachtet werden müsse. Es 
war komisch, sehr komi8(5h. Wie dem aber auch sein mag, das 49( 
wusste semen Weg sa finden, um in dieson md ilmlidieii Reanttateii 
Verwirrung annuichteB, wie i. B. in der wohlbekannten Formel 

wo als die Permeabüttlt imd k als eine andere phyaikaliaehe Eigen- 
adiaft auftritt, welche als die Suszcptibilität der Magnetisation einer 
SabBtani beseichnet wird. Das dunkle Mysterium wurde durch die 
Mathematik sorgfiUtig venehleiert Es war ebenso schwierig, ein Ver- 
ständnis dafür zu gewinnen, wie es jener Hausvater gewinnen konnte, 
der den Apfel im Mehlkloss entdeckte und nicht begreifen konnte, wie 
seine Frau denselben hineinpraktiziert habe. Die Sache wurde auch 
durch Maxwells grrosses Werk nicht klarer gemacht; Maxwell war der 
Meinung, seine Theorie der elektrischen Verschiebungen erkläre die 
Bedeutung des i7i (in dem entsprechenden elektrischen Theorem), als 
wenn dies eine Sache der Physik anstatt ein Ergebnis der irrational 
gewählten Einheiten wäre. 

Da diese Betrachtungen hauptsächlich dem durch rationale Ein- 
heiten ausgedruckten aUgemeinm Umriaa der etektromagnetiieheD Theorie 
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gewidmet sind, 8o scheint es passend zu sein, die Sache durch die 
folgende Erklärung der Beziehung dieser rationalen Einheiten zu den 
gewöhnlichen irrationalen anseinanderzasetzeD. 

Der UrspniDg der 4 Absurdität lag ursprünglich in der Wddidt 
nnaarer VoHUikd. Naehdem das Geieis des umgekehrten Quidnts 
eikannt woides war, nlmlich daaa swei Laduogen Qi und einander 
mit einer Kraft abatoeaen, die mngekdirt wie das Quadrat ihrer gegen- 
■eitigen Eotfeniiuig eieh Sodert, nach der Fonnel 

F=l^, (3) 

wobei a als Konstante gilt, war es sehr natürlich sich zu 
denken, dass der Ausdruck des Gesetzes möglichst vereinfacht werde, 
wenn man a der Einheit gleich setzte, oder vielleicht hat man sich 
dabei auch gar nichts gedacht. Unsere Vorfahren konnten nicht in 
die Zukunft blicken, wenigstens nicht Aber Nasenlänge hinaus, und 
deshalb konnten sie auch nicht bemeriEsn, dass dieses System von den 
Nadikommen in ungereimter Weise aasgearbeitet werden würde. Sie 
waren fitr ihre Zeit genügend weise und daher triift sie kein TadeL 

Aber naehdem wir getomt haben, dass gewisse physQudisehe 
Grossen an einander in festen Beaehnngen stehen, sollten wir bei der 
Kldnng eines dieselben repräsentierenden Systems die ESnftlirong inll> 
kflriicher und nunOtiger Konstautoi au vermeiden suchen. Dieser wert- 
volle Grundsatz wurde in kleinem Umfange von unseren Vorfahren 
erkannt, wie oben angedeutet worden ist; er wurde nachdrücklich von 
Maxwell und Jenkin in ihrer kleinen Abhandlung über die Einheiten 
in einem Berichte des Komitees der British Association über elektrische 
Normalien vom Jahre 18G3 hervorgehoben. BezUghch des magnetischen 
Gesetzes der umgekehrten Quadrate gilt danach das Folgende: 

„Die Polstärke wird notwendigerweise proportional zur Kraft 
bestimmt, welche dadurch auf einen anderen Pol ausgeübt wird. Daher 
ist die zwischen zwei Polen von den Stärken //i und m ausgeübte 
Kraft F proportional dem Produkt mm zu setzen. Diese Kraft F 
ist aber auch umgekehrt proportional dem Quadrat der diese Pole 
trennenden Instanz, j^doeh von irainer aadeien GrOsse ausserdem ab- 
hängig, daher haben wir, ohne dass ein abanrder und unnötiger 
Koeffisient eingeftlhrt an werden braueht, einfach 




Man beachte insbesondere die gesperrt gedruckten Worte. Wenn 
man in Betracht zieht, was duuu Maxwell auf dem Wege der 
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Gestaltung einer ausführlichen Theorie des Elektromagnetismus weiter 
gethan hat, so muss man sich woIjI darüber wundem, dass er auf 
diese Weise geschrieben hat. Durch die blosse Macht der Gewohnheit 
dürfte Einer in der Tbat wohl nicht darauf kommen, dass mit dem 
dne Anomalie in den Lelinfttien von Ooulomb und Gauas sieh ein- 
gebürgert bat. Wurde aber doreh Hazwella elektrostatlaehe Bneigie 
JiCS2/Sn und dnreh seine magnetlBche Bneigie /iE2/Sn per Volnmen- 
einheit niebt lant yerkflndet, da» in dem System etwas ra^kal Falaehes 
vorbanden sein müsse, das an so einer Art von Ansdmek fBbrt, wdeben 
Febler man bfttte bemerken und von Anfkng an bätte beriebtigen sollen, 
besonders bei der Feststellaog eines bleibenden Systems praktischer Ein- 
heiten, was doch von Maxwell und seinen Koliken beabsichtigt wurde? 

Es möchte scheinen, dass die Verkündung auf taube Ohren fiel, 
denn die Einheiten wurden nicht nur irratioDal konstruiert, sondern in 
seiner Abhandlung, welche einige Jahre darauf folgte, befindet sich auch 
noch die folgende Stelle (p. 155, 2. Aufl.)- Nach einem Bericht über 
seine Theorie der elektrischen V^erschiebune; wird uns da gesagt: „Die 
Theorie giebt vollständige Aufklärung über das Theorem des Art. 77, 
dass die Gesamtinduktion durch eine geschlossene Oberfläche gleich ist 
der Gesamtmenge der innerhalb dieser Oberfläche befindlichen Elektrizität 
multipliziert mit 4:^. Dafür haben wir gesagt, die Induktion durch 
die Oberfläche ist einfach die elektrische Verschiebung multipliziert 
durch mä die Gesamtrersehiebnng nach aussen ist notwendiger- 
weise gleich der Qesamtladnng hmerhalb der Oberfläche**. — Das ist 
seine Theorie der elektrischen Yeraehiebnng erklsrt dnreh 49r. Dies 
scheint an genügen; und doch steht das in va keiner wesentUehen 
Verbindang mit seiner Theorie oder mit sonst emer anderen Theorie. 
Obgleich dies, boTor es bestimmt anageaprochen wnrde, keineswegs 
iwdfellos ist, so. ist es doch ganz eine Frage der eigenen Wahl dar 
Einheiten nnd ist unabhängig von allen Theorien der Elektriaitüt. Es 
ist von etwas viel Fundamentalerem abhängig. 

Wenn man die Sache genau betrachtet, so ist die Frage einfach 
diese: Was ist das natürliche Mass der Stärke einer Kraftquelle? 
Angenommen zum Beispiel, wir haben es mit einer Wärmequelle in 
einem Medium zu thun, welches keine Wärme aufnimmt, wie sollen wir 
die Intensität der Wärmequelle messen? Einfacli durch die Wärme- 
menge, welche in der Sekunde durch irgend eine die Wärmequelle 
umschliessende Oberfläche geht. Wenn die Wärmestrümung isotropisch 
regulär ist, so wird die Dichte umgekehrt wie das Quadrat der Ent- 
fernung von einem Punkte der Wärmequelle sich ändern, so dass 
man hat . C = 8/inr\ (5) 
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wobei C den Wärmestrom per Fläclieuemheit in der EntfemuDg r v(hi 
der Quelle der Kraftstärke S bedeutet Wenn man 4 a hinaiiswirft, 
•o wird man adbetventindlieh ein nnnatflrliehei Maas von der Stärke 
der Kraftquelle haben. 

llmlich iit es, womi man Waaaer dmdi ein Bobr sehiekt und 
am Ende anafiieiten ISart, welches Ende alidami den Charakter einer 
Kiaftqneile annimmt; wir mflasen dann die Kiaftetärice dieaer Quelle in 
ihnüeher Weiie meeaen, nämlieh entweder dnieh die StiOmnng im 
Bohre, oder durch den gesamten Ausfluss. 

Nun haben wir in einem elektrischen Felde oder magn^keheii 
Felde oder im Kraftfelde irgend einer Tektoriellen Grösse vom malhe- 
matischen Standpunkte allenthalben analoge Fälle. Wir finden zum 
Beispiel, dass elektrostatische Kraft gleich der Geschwindigkeit in einer 
UDZusammendrückbaren Flüssigkeit verteilt wird, mit Ausnahme gewisser 
Orte, wo dieselbe erzeugt wird oder ihre Quelle hat. Wenn wir dann 
wahrnehmen, dass der Kraftfluss durch eine geschlossene Fläche nicht 
Null ist, so müssen innerhalb der umschlossenen Region Kraftquellen 
vorhanden sein und das natürliche Mass der Gesaratstärke dieser Kraft- 
quellen ist gegeben im gesamten Krafttiuss selbst. Diese Ausdrücke 
elektrischer Kraft sind vor Berücksichtigung der elektrischen Ver- 
schiebung in Betracht gezogen worden, bloss um bdspietawene zu zeigen, 
dass diese Sache in keiner besonderen Beiiehnng lor dektriscfaen Ter* 
Schiebung steht In dem YOiheigehenden Falle warde eine Quelle 
elektrischer Kraft ▼oraosgesetst; im letiteren Falle würde die Kraft- 
quelle als eine Verschiebung su betrachten sdn. Das Prindp betreib 
der rationellen Bestimmung der QueUenstbke ist in bdden Fillen das- 
selbe. Es beruht in der Bequemlichkeit der Sache und ist ftlr die 
abstrakte Theorie der Raumveränderung vektorieller GrOssen wohl am 
Platze, abgesehen von aller physikalischen Anwendung. 

Wenn man hier und da die Ausdrücke „Kraftlinien** oder „Kraft- 
röhren" (welche bei alledem, wie hier, zuweilen etwas unsinnig efu 
scheinen), so kann man wohl bei ratiouidler Würdi^ning sagen, daSS 
ein Einheitspol Kraftlinien oder eine Kiaftröhre aussendet. 

Zunächst ist ein f^eeifrnetes Mass für die Stärke von KreiBströmen, 
zum Beispiel für die elektrische Stromstärke, in Betracht zu ziehen. 
Die allgenieiue Eigenschaft besteht hierbei darin, dass die Zirkulierung 
der maf^netischen Kraft proportiunal zu dem Strome im Stromkreise ist 
und daher ist das natürUche Mass für die Stromstärke in dem Kreis- 
läufe selbst, ohne die gewöhnliche Division mit 47r zu finden. Diese 
Division durdi 49f entsteht eben nur ans dem IrratioiielleD Begriff Uber 
die Stftrke punktueller Kraftquellen oder Kraftpunkte. Uan darf daher 
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wohl die Erwartung hegen, dass bei rationeller Messung punktueller 
ELraftquellen das 47r aus den Rechuungsformeln für den elektrischen 
Strom verschwinden wird, indem der Kreislauf der magnetischen Kraft 
die passende Wertschätzung ergiebt. Dass dem so ist, mag man leicht 
eraehen, indem man für einen linearen elektrischen Strom das Äquivalent 
eines magnetiBchen Blättchent tnbetitiüert mul somit in PimktqneUen 
Aber deeseD beide FlAeheii verteilt. 

Dalier haben ivir in ratienellen Einheiten für einen Knifepnnkt q 
der Yenehiebnng und fOr einen Kraftpnnkt m der Ihdnkton die Fonnefai 

2> = q/4:7ir'- und B = mAjir-y (6) 

um die Verschiebung und Induktion in der Entfernung r auaEudrUclLen, 
wenn die lüraftströme isotropisch vor sich gehen; und 

E =r fg/cjßnr* und ir = (m/fij/^nr\ (7) 

wenn q/c and m/ß* besiehnngsweiie die Masse der QueUenstariran der 
dektrischeD und magnetischen Kraft sind. Bei der magnetischen 
Ezaft mag m die Polstflrke darstellen, wobei man, weil die Induktion 
wirklieh kreisAinnig ist, die ans dem Pol kommeode EraftstrOmmig 
(als langi eüies MenfiMgen Magnets erfolgend) Temaehlfissigt nnd 
nor die diveigieiende Induktion berfleksichtigt. Daher wud durefa 

H=C/2nr (8) 

die magnetische Kraftstärke in der Entfernung r von einem langen 
einzehien geraden Strom, dem die StSfke C ankommt, ausgedrückt. 

Wenn man bloss die zu Pnnktquellen oder Kraftpunkten gehörigen 
Foimehi mit einiheher Diveigens hi Betracht sieht, so sieht man, dass 
durch den Übergang von den irrationalen au den rationalen Einheiten 
das 4» dngeftihrt wird« Wenn dies alles wftre, so könnte man wohl 
die grundsitaliehe TJuTemunft llbersehen und inationale Ehiheiten der 
praktischen Befjnemlichkeit wegen benutien. Aber die Sache liegt noch 
gans wo anders, denn der unnatttriiche Ausdruck 47r in den Formeln 
der Zentralkräffce wird da, wo er ein Recht hat sich hinzustellen, ins 
Blut getrieben, um da sich selbst bacillenartig zu Termehren und um 
nachher über den ganzen Körper der elektromagnetischen Theorie 
hervorzubrechen. Die wenigen Formeln, wo in berechtigt ist, sind 
rein scholastischer Natur und werden kaum benutzt; die vielen Formeln 
aber, denen es aufgezwungen worden ist, sind im Gegenteil für die 
¥rirkliche Praxis und für die praktische Theorie von Nutzen. Ein 
praktischer Theoretiker muss sie schon der Verwirrung wegen, die sie 
anrichten, verwerfen, weil er die Dinge am rechten Platze sehen will. 
Femer ist aber auch darauf hinzuweisen, dass die Irrationalität der 
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Formeln ein grosses Hindernis ist für das klare Verständnis der elektro- 
magnetischen Theorie. So bietet zum Beispiel die Interpretation der 
obigen Gleichung (2) oder auch der bekannten Formel 

Ä = ir+4«3 (9) 

selbst dem befthigten Studierenden eine riemliche Schwierigkeit in der 
logitehm Dentmig, wenn ihm nicht einige Fingeneige gegdMn werden, 
denn wenn in Formel (2) k eme phyaikafiaehe Gitee ist, ao kann /« 
keine Bolehe sein, oder wenn fi berechtigt ist, so ist x fidsch. Oder 

die Grössen II und 3 mtlssen inkongruente Grössen sein. Das 4:nc 
ist also insbesondere bei deskriptiven Dingen mit Bezug auf Kraft- 
rOhren oder Kraftfluss nnd aUes wts damit snsanunenhftngt dorchans 

unberechtigt und unbequem. 

Diese Schwierigkeit bezüglich des Yerständniaaes der inneren 
Meinung; der Theorie wird aber noch dadurch vergrössert, dass 4 7t in 
die magnetischen Formeln nicht in derselben Weise wie in die elektrischen 
Formeln eintritt. 

Die Frage ist nun, was soll man thun? Sollen wir modernen 
Pygmäen, die über die Schultern der früheren Riesen etwaa weiter 
sehen können, als diese kounten, deren Fehler für immer austoben und 
fortsetzen nnd dieselben sogar legalisieren? Da uns diese Fehler nnf- 
geswongen worden sind, so wird man es wohl nicht als ehie rttgens- 
werte That betrachten, wenn man gesetzlich und reichsmiBBig ÜBst- 
gestellte Einheiten nicht benutzt 

Leider sind schon Ohm, Volt n. s. w. derartig legalisiert, so 
dass es wohl an spät sein wird, daran etwas m ftndem. Es sollte 
jedoch niemals fUr ebe Berichtigaqg zu spät sein. Der Wert Ton n 
ist bis auf hunderte Ton Deoinuüstellen berechnet worden, so dass 
rationale Ohm, Volt u. s. w. nunmehr mit demeelben Grade von 
Genauigkeit berechnet werden können, wie die irrationalen. Die 
Kenntnis der Elektrizität ist in der letzten Zeit ausserordentlich bereichert 
worden und sie konkurriert mit der Entwickelung der Elektrotechnik, 
ganz abgesehen von der theoretischen und experimentellen Entwickelung. 
Es könnte deshalb wohl nunmehr eine Änderung in der angedeuteten 
Weise zur Ausführung kommen. 

83. In der üblichen Lehrbuchweise wird die Theorie des Magne- 
tismus etwa folgendennassen entwickelt; Die Grundaufgabe der Magne- 
tisierung durch die Influenz eines .Magnetfeldes besteht darin, dass für 
eine gegebene auf einen Punkt zum Beispiel eines Eisenstückes wirksame 
magnetische Kraft die sogenannte Magnetisierungsstärke, das ist der 
Wert der magnetischen Induktion für diesen Punkt, bestimmt wird. 
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Die magnetische Kraft oder Indnktionskraft , welche hierbei in 
Betracht zu ziehen ist, muss als die Resultante des Kraftfelde3 und 
der Reaktion der Oberflächenschicht der beeinflussten , das heisat der 
magnetisierten Masse gelten. Man bezeichnet die Induktionskraft 
gewöhnlich mit die ursprüngliche Kraft des Magnetfeldes oder die 
sogenannte Feldatärke mit H und die Reaktion der magnetisierten 
Masse gegen das magnetische Kraftfeld, das ist die sogenannte Magne- 
tiaienmgsstärke mit 3* Es gelten dann, nach der flbliolien Annahme, 

Der Faktor /« wird ala der Koeffisient der magnetiaehen Induktion 
oder andi fllr gewöhniieh als der EoefiBsieDt der Permeabilitttt oder 
der magoetiseheD DorchdringUehkeit md der Faictor h als der Koeffisient 
der MagnetiaieraDg beaw. ala der Eoefliiient der magnetisehen Soaeepti- 
hUitit oder der magnetisehen Annahmeftbigkeit beieiehnet. Man hat 
also mitor » den Eo^Bzienten des gebmidenen oder latenten Uagne- 
tismus nnd unter fi den Koeffizienten des wirksamen oder freien 
Ifagnetismns zu verstehen, wobei diese beiden Grössen in der Bedentong 
von Wirkung und Gegenwirkung zu einander in Beziehung zu stellen sind. 
Man kann auch // als den Koeffizienten der map^netischen Kapazität 
und X als den Koeffizienten der magnetischen Selbstinduktion des 
Kraftfeldes // bezeichnen, wobei // als Ausdruck der Kraftgrösse dieses 
Feldes vor Eintritt der Erregiiiifj- durch Einwirkung der äusseren 
Induktion durch die ma^nctomotoriscbe Kraft D anzunehmen ist. Es 
bedeutet also // die spezilische ursprüngliche Kraft des an und für 
sich vielleicht scheinbar noch ganz unmagnetischen Feldes, also beispiels- 
weise den Baum zwischen den Magnetpolen einer noch nicht in 
Betrieb gesetaten dynamoelddatisohtn Masdiine, wobei — nadi dem 
dynamischen Prinzip — aber bereits ein gewisser, wenn auch yerhftltnis- 
mlssig sehr geringer Qiad Ton Magnetisums Torhanden sein mnss; 
ferner kann man aber mit J^aneh den Baum innerhalb einer noch ideht 
▼om eigentlich magnetislefenden Strome dnrehlanfenen Drahtspnle 
beseiehnen, insofern dieser Bamn als ein Teil des erregbaren erd- 
magnetischen oder gravimotorischen Kraftfeldes zu betrachten ist Es 
bezeichnet also H eigentlich nur die Fähigkeit «nes gewissen Raumes 
oder auch eines gewissen Materialvolmnens zur Magnetisierung, insofern 
man mit H sowohl ein ttusseres, als aooh an inneres Magnetfeld 
bezeichnen kann. 

In der Lehre vom Hagnetismus wird neben den schon erwähnten 

Benehnngen: _ ^ -i » 

= und J = xff 
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noch die BeziehoDg aufgestellt: 

Hiernaeh wird einmal die Induktion oder magnetomotorische Kraft B 
der Grösse des im magnetischen Kraftfelde sich verlierenden oder 
gebundenen Magnetismus oder der Kapazität dieses Magnetfeldes gleich- 
gesetzt und dann wird auch diese magnetomotorische Kraft als gleich 

der Summe aus der ursprünglichen spezifischen KraftgröBse H und der 
Grösse des freien Magnetismus oder der Magnetisierungsstärke 4.t3 
erachtet. Dies ist aber als eine rein willkürliche Annahme anzusehen. 
Die daraus gezogene Folgerung 

kann daher nicht all goiechtfertigt gelten. 

Iinofeni die GrOsse H als nnprflngiieber Wert des magnetiBchen 
KnftfeUtos aaioMhen vA, kann dieae GrO«e nieht dnieh die Bflddekung: 

l-l-4jr« 

bestimmt werden, denn H iat eine von der Induktion B nnd dem 
Koeffizienten x der magnetischen Annahmeflhigkeit mid von dar 
Durchdringlichkeit fi ablitogige Grösse, welche schon vor der Einwirkung 
der Induktion oder magnetomotorischen Kraft vorhanden war. Femer 
wird aber durch die magnetomotorische Kraft nicht nur der latente 
Magnetismus jiiH, sondern auch die vom unlogischen Faktor 4rt befreite 
Magnetisierungsstärke oder der freie MagnetiamuB 3 geUefert, so daaa 
die Beziehung besteht: 

ffierana wflrde ftr die GrOsae der snr Sehaffking der Kraft H den 
BiapfOn gfic heB Magnetfeldea eiforderhoheo magnetomotoriaeben Kraft, 
daa iat HBr ^ » if rieh eigebea: 

oder 

/i = 1 — X. 

Für X = 0 besitzt also das von der magnetomotorischen oder 
gravimotorischen Kraft beeinflusste Kraftfeld, beziehungsweise eine davon 
beeinflusste Masse keine magnetische AnnahmefUhigkeit, sondern nur 
Durchdriuglichkeit, so dass die magnetischen Kraftlinien sämtlich frei 
und ungeschwächt hindurchgehen und die Masse als unmagnetisch 
erscheint. Für x kleiner als Eins bis = 1 ist die Masse magneti- 
sierungsfUhig oder paiamagnetisch und der höchste Grad dieser Eigeu- 
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Schaft wird für x = 1 erreicht, weil alsdann alle Kraftlinien für die 
Erzeugung von freiem Magnetismus, das ist für die Magnetisierung des 
Kraftfeldes bezw. der induzierten Masse ausgenutzt werden. Für x 
grösser als Eins ist die Masse diamagnetisch, das heisst, sie vermag 
die zugesendeten Kraftlinien nicht mehr vollständig zu verarbeiten, so 
dass diese im äusseren Kraftfelde eine grössere Dichte besitzen als im 
inneren, induzierten Kraftfeide, wie dies auch aus der bekannten Dar- 
atelluDg der KitefUinienTerteilung bezüglich paramagnetischer und di&- 
"iiugnetisBlMr Satetuuen heiroxgeht. 

Eb iflt eine logisehe Fordenmg, daas die GrOesen ftffmA mB 
von gleicher GrOeBe&ordnuDg sind, das heittt, dass dieae GrOeaeiL dnreh 
eine nnd Aeaeibe phyaikaliache Dimenaionafomiel definiert werden, 
daaaelbe ^ aiber audi besOglieh der GrOeaen fJt und h unter aieii. 
Dieae GrOaaen haben eine pbyaikaliache Bedeotong und aind keineawega 
bloflB niiinerische Faktoren, wie in doi Lehrbfleiieni angenommen wird. 
Nur durch die falschen Beaehnngen, in die man diese Grössen an 
einander gebracht hat, kam man Aber den waiuen Charakter dieaer 
Grossen nicht zur Klarheit. 

Unzweifelhaft sind die Naturkräfte ausnahmslos als Molekalar- 
kräfte anzusehen, welche als Zentralkräfte ihre freie Wirkung in kon- 
zentrischen Kegelflächen entfalten, so dass diese Wirkung durch das 
Gesetz der umgekehrten Proportionalität der Quadrate der Entfernungen 
vom Kraftzentrum geregelt wird und deshalb auf die Krafteinheit der 
Kugelfläche vom Radius Eins, das ist auf 'in zu beziehen ist. Da 
nun aber alle Molekularkrüfte ohne Ausnahme als Zentralkrüfte zu 
gelten haben, so ist der ihre Wirkungsweise kennzeichnende Faktor 4 n 
mmötig, oder er mtlaate dnrehgingig den bezüglichen Kraftanadrttcken 
beigefügt werden. Ganz widersinnig ist ea aber, bloaa eineehie dieaer 
KraftgrOeaen in gans willkflriieher Weiae dnreh Voraetiimg dieaea 
Faktora anaanieichnen nnd ao Beiiehnngen swiachen rationalen nnd 
nnraäoaalen, daa iat swiaohen zelatiY atatiachen nnd dynfiniaehen 
Or ft men an fonnolieren» wodnreh inhomogene Gleichnngeii geaehafiiBn 
werden, die als nnlogiaoh zu yerwerfen sind. Inaofem der Anadniak 
4^ ancb noch mit dem Faktor = 1* behaftet iat, hat deneihe an 
und für sich eine physikalische Bedeutung. 

84. Wird ein Kraftfeld durch eine motorische Kraft B indaaiert, 
ao gilt ganz im allgememen die oben aufgestellte Gleichung : 

S = fiB + «-ff = Bifi + x). 

Dieae Gleichung iat aber ala identiach nut der auf 8. 155 auf- 

goMKn GMdn.«: 2 = * c^^* + ».*) 
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anzusehen, welche aus der für den Wirkungsgrad des Kräftesystems 
auf S. 144 entwickelten Qrundformel : 

_ _ 4t;,'p,'8 in^ a 

— (t,^» ^ _ 4 1,^» cos» a 

hergeleitet wird, wenn man cos^ (p = k und a = 45*^ setzt, wobei 
eine unendliche Annäherung der Kräfte und an die Grenze der 
Gleichheit anzunehmen ist, so dass man für die praktische Rechnung 
— ^2 >i"d cos <p =■ 1 setzen kann, wogegen aber prinzipiell nur eine 
unendliche Annäherung an diese Grenzen ins Auge zu fassen ist, weil 
fijTäfte nie vollständig zur Ausgleichung kommen, wie dies aus der 
bekumten, von Helmholtz aufgestellten, aber doeli nur duMifig 
gedeuteten Formel p , »a 

hervorgeht, welche Formel in der für cos- (p aus dem Parallelogramm- 
gesetz entwickelten Formel ihren allgemeinen Ausdruck und ihre ratio- 
nelle Deutung findet. Es ist bezüglich der physikalischen Kräfte- 
beziehungen stets daran zu denken, dass das dynamische Prinzip 
allgemeine Geltung hat, wonach keine Kraft sich aus dem absoluten 
Nullpunkt entwickelu, aber auch keine Kiaft im absoluten Nullpunkt 
Teraehwinden kann. Nor die von der Wirklichkeit absehende abstrakte 
Mathematik kann zu solchen abrarden Resultaten gelangen. 

Der oben aufgestellten Gleiehnnf^ kann man auch flllr ür » 1 die 
Form geben: , 

und wenn man setst: 



1 Vi'^ -f- v-i*' — m und v^v^ = u, 
80 eigiebt sich die ein£ache Beaehong: 

^ — KJ. 

Es entspricht diese Gleichung, wie schon auf S. 154 nachgewiesen 
wurde, der Bes^ehung zwischen den Wärmekapazitäten bei konstantem 
Dmdc (wj und bei konstantem Volumen (uj. Indem das äussere 
gravlmotorische Kraftfeld mit konstantem Drucke gegen die rotierenden 

niagnetisierten Moleküle wirksam ist und diesen den zur Erhaltung ihres 
rotierenden oder oszillierenden Bewegungszustandes nötigen Kraftzufluss 
kontinuierlich liefert, bleiben die Volumenkräfte dieser schwingenden 
Moleküle, die nach der Ampörescheu Theorie als kleine elektrische 
Kreisströme zu dcniken sind, konstant erhalten. Die von diesen mole- 
kulareu elektrischen Kreisströmen entwickelte Wärme ist aber hierbei 
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gende «OBreichend, um die moIeknlaNii BewegangswidentSDde ans» 

zugleichen. In den Magnet beziehungsweise in das innere magnetische 
Kraftfeld dringen die Kraftlinien des äusseren Kraftfeldes als dynamische 
Ätherwellenzüge ein; indem diese dynamischen hintereinandeigeschalteton 
Kiaftimpulse ihre lebendige Kraft an die schwingenden magnetisierten 
Moleküle abgeben, schalten sie sich in Äquipotentialflächen parallel und 
streben daher nach Verkürzung, wie dies schon von Faraday nach- 
gewiesen worden ist. Der seiner lebendigen Kraft beraubte Äther 
breitet sich dann als relativ statischer Äther in Potentialflächen wieder 
im äusseren Räume aus. Die schwingenden magnetischen Moleküle, 
welche bei der Annahme von a = 45° (nach S. 134) zutblge der hier 
ins Auge gefassten abstrakten Theorie die maximale Kraftstärke ent- 
iriekeln, sind mit AdniattubiBflii oder Bieaktioiiiinaaenidem en ver- 
gldehen, die toh innen dnreh Draekwanecsliiilen (Enfiainien) gespeiit 
werden und das der motorischen Kraft beranbte relativ statisch gewordene 
BetriebamediQm ab Stenwaaser wieder nach aussen abgeben. Bei einem 
vom elektrischen Strome dnrehfloesenen Leiter kdnnen dagegen die 
schwingenden Ifolekttle mit Tangentialtlirbinen verglichen werden, weichen 
das motorische Drackwasser von aussen sogefllhrt wird, das in der 
IGtte nach achsialer Richtung abströmt. 

Der hier geschilderte Vmrgang der Magnetisierung ist als eine 
adiabatische Zustandsftndemng zu betrachten, wobei von aussen dem 
System weder Wärme zugeführt noch von innen Wärme abgeführt wird, 
weil die innerhalb durch die elektrischen molekularen Kreisströmo 
erzeugte Wärme zur Ausgleichung der molekularen Widerstünde in 
mechanische Arbeit umgesetzt wird, so dass der dynamische Äther des 
gravimotorischen äusseren Kraftfeldes nur mit einem Kraftdifferential 
zweiter Ordnun^r, das ist mit einer verschwindend kleinen motorischen 
Kraft, in Mitwirkung tritt. 

Streng genommen gilt also in diesem Falle, wie auch bei anderen 
Natorvorgängen, das Prinzip der Erhaltung der Kraft nnr fOr das ganze, 
SDsaaunenhingende, nnendliche System des üniveraoms, fUr welches 
onser Denken keinen Abechlnss und keine Grense findet, aber eben 
dnreh diese Anwendung anf die Unendlichkeit verliert wiedenim dieses 
Friniip seine Bedentmig^ weil bei einer nnendlicben GrOsse das Hinsn- 
thim oder die Hinwegnafame einer endlichen GrOsse bedeotuigsloe fttr 
das gremenlose Ganse ist Das Prinzip der Erhaltung der Kraft ist 
daher nnr als ein empirisches, innerhalb der Beobachtnngsgienaen sich 
bewährendes Gesetz zu betrachten, wie dies auch ans der oben erwnhnten 
Bedeutung der für den dynamischen Wirknngegrad eines Kr&ftesystems 
entwickelten Formel 

Sehvftrftt«, MeleikBlMphylk, IS 
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cos* 9^ ^ 



bei uneDdlicher Ann&henmg der Erifte 9i* und 9«* an die Qrenxe der 
Glfliohboit hervorgeht, wobei der itstieehe Wirkungsgrad oos 99 ridi dor 
Grenie Eine bis anf eine Tenehwindende Di£RBrens nAhert, der dyoft- 
miache Wirkungii g rad eoa* aber merldieli von dieier Grenze nrllek- 
geadioben wird. 

Wird die Ifagnetifliernng als eine ArbeitsgrOsse betrachtet, welche 
dnreh eine Potentiaidiflefeni heibeigeftlhrt wird, lo kann man der im 
▼orhergebenden Paragraphen fOr den Vorgang der Uagnetiaienmg aof- 
gesteUten Gieichnng auch die Form geben: 

— /*ir= xff 

nnd diese mit der allgemeinen Onindgleichung der mechanischen Physik, 
wdche auf 8. 143 ans dem Fsiallelogrammgeseti entwickelt worden ist, 
in BesiehQng setien. Dieae Gmndgleichnng lautet: 



oder 



i~~2~~) sin a = ÄS CO8 a CO8 9?. 



Die WmkeUtanktionen haben hieibei die Bedeutung yon Eraftstreoken* 
▼erhiltnissen, welche im aUgemeineD durch L£~^ m definieren sind. 
Ebenso entspieehen die Grossen B und S ErafWzecken, die Grossen 
J2* und dagegen Eiaftflichen, welche als halbe Eugelflftchen ehi- 
seitig in dar Form von lebendigen Kräften durch Influenzierung wirksam 
werden. Führt man nun für diese Grössen beziehungsweise das Symbol L 
der Kraftstrecken und das Symbol der Kraftflflchen ein, so eriiAlt 
man die symbolische Formel: 

Es ist nun daran zu erinnern, dass im dektrostatischen System 
die Magnetismusmenge oder die statische GrOsse der Induktionsknift 



durch die Formel L- und im elektromagnetisdien oder elektro- 

dynamischen System das sogenannte magnetische Moment, wofür wir 

die BcEeiehnung „magnetomotorische Kraft** oder „Indnktionsstirke** 

5 i 

cinftlhren möchten, durch die Formel L" M - T - definiert wird. 

bedarf wohl keiner Auseinandersetzung, dass man physikalische 
Raumgrössen nicht mit Grössen von anderen Dimensionen multiplizieren 
oder dividieren kann, sondern dass diese Kechnungsoperutioneu nur mit 
numerischen Faktoren denkbar sind, so dass das Symbol M der Hasse 
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und das Symbol T der Zeit, welche in jenen Fonneln eingeführt sind, 

gegenüber der in räumlichen Dimensionen ausgedruckten direkten Kraft- 
grösse nur die Bedeutunf^ dimensionsloser numerischer Faktoren haben 
können und also bezüglich der physikalischen Bedeutung jener Formeln 
einfach zu eliminieren sind, oder dass mau mit Rücksicht darauf, dass 
Masse und Zeit ebenfalls nur durch Raumstrecken, bezw. Raumstrecken- 
verhältnisse gemessen werden*), für die Symbole M und T in der 

dynamiacheo Fonnel I? daa Symbol der Baum- oder Eiaft- 

5 

strecke L einaetieii mnaa, wodureh irir Ir , besir. whalteii. 

Hievans folgt» dass die dynamische Induktionsstftrire B diirdi 
zu symbolisieren ist, wobei diese Grösse in der Zerlegung als Produkt 
. einer Mehrzahl von Volumenkräften oder elementaren motorischen 
Kräften entspricht, welche in einer Äquipotentialfläche parallel 
geschaltet sind, wobei natürlich wiederum das Flächensymbol Z- ge^en- 
* Uber der Kraftgrösse Z-^ die Bedeutung eines numerischen Faktors hat. 

85. Wird ein Körper im Schwerkraftsfelde in Rotation versetzt, 
80 wird der Kraftzustand zwischen diesem Körper und dem Kraftfelde 
im Vergleich zu dem vorhandenen Ruhezustand des Körpers aufgehoben 
und somit der bis dahin bestehende Gleichgewichtszustand des Systems 
gestört, so dass, sobald die auf die Vergrösserung der Winkel- 
geschwindigkeit des Körpers hinwirkende Kraft ihre Wirkung einstellt 
und somit der Körper mit einer gewissen liotationskraft begabt ist, 
sich ein neuer Gleichgewichtszustand herzustellen sucht. Der frühere 
Gleichgewichtszustand kann nur durch die Beseitigung der Rotations- 
kcaft wieder «Intreteii, dA aber, aobaJd keine kraftanfiEehrenden Wlder- 
Btflnde vorhanden sind und das System ToUatAndig isoliert gedacht ist, 
nnr noch adiabatiflcbe ZnatandBlndernngen stattfinden kOnneo, s6 wird 
die Ansgldehnng der St<^ong dnrch «n ffin- nnd HofschwankcB 
iwischen dem Phis nnd dem Minas . der dem System anfgeswimgenen 
Kraft sich ToUsiehen. Dnrch die der Misse im Schwerkraftsfelde 
an^ezwungenen Rotation wird dieser Masse eine Kraft eingepflanat; 
diese Kraft wird aber als die Resultante aller Wiriningen an dem 
Trigheitsmittelpunkte oder Schwerpunkte lom Angriff kommen, so dass 
nach dem auf S. 26 aufgeführten Satze von der Bewegung des Schwer- 
punktes nnr noch die Bewegung dieses Punktes in Betracht zu ziehen 
ist, weil derselbe in Bezug auf das Kräikespiel die Wirkung der Masse 
vollständig ersetzt. 



*) Die Masse raestien wir durch d&a Produki oder für die >ra88eDelnheit elnCwh 
durch g, wobd g als Beschlouaigung der Schwerkraft die Bedeutung einer KnÜBtNCte htL 
Di» Zeit nBnm wir mitula der KniiteUnng im VerMltoia zum Knitamfiuige. 
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Wenn der rotierende Körper freies öpiel liat, indem er ausserhalb 
seines Schwerpunktes in einem Punkte seiner Drehachse derartig gestutzt 
ist, dass er frei nach allen Seiten hin schwingen kann, so vollzieht sich 
die Rotation nicht mehr um die eigentliche Drehachse, sondern — wie 
zuerst von Euler nachgewiesen worden ist — um eine fortwährend 
ihre Lage gesetzmässig ändernde, durch den festen Stützpunkt des 
rotierenden Systems gehende ideale Achse, so dass man während eines 
■ehr kanen ZdtintervallB aanehmfin kann, der betrelBeode KOiper drehe 
sich mit einer gewissen Winkelgesdiwindigkeit nm eine derartige ao- 
genannte Momentanaehse*). 

Die Schwerkraft braucht eine gewisse Zeit, um die Kraftstrecke 
des aus seiner horizontalen Lage aufsteigenden Radius der mit einer 
gewissen Winkelgeschwindigkeit rotierenden Scheibe bis zu deren Triig- 
heitsmittelpunkt zu durchlaufen. Je grösser die Winkelgeschwindigkeit 
der rotierenden Scheibe ist, um so grösser wird der Winkel w sein, 
um welchen der gedachte Radius aus seiner horizontalen Lage, das 
heisst ans derNentralriehtnog des Sdiweikraftsfeldes, «mponteigeii kann, 
bevor seine gegen das Sehwerkraftsfeld sieb mehr und mehr entwiekefaide 
Kraflstreeke von der Sehwerkraftowirkuig durchlaufen und somit vom 
Scbwerkraftsfelde wiederum neutralisiert wird. Der gleichzeitig ans der 
Tertikabichtung nm den Winkel v in der Drebungsrichtung answdehende 
Badins entlieht sich dagegen der Schwerkraftswirknng. Hieraus folgt, 
dass der Trftgheitsmittelpunkt, bezw. der Schwerpunkt der rotierenden 
Scheibe einen einseitigen Druck erfährt, der sich bis zum Eintritt des 
Winkels a in die Mittelrichtung der beiden gegen einander wirkenden 
Kraftfelder (der Schwerkraft und der rotierenden Scheibe), das heisst 
bis zum Grenzwerte a = 45^ in der Intensität steigert und dann wieder 
abnimmt, weil in der Vertikalrichtung das Sehwerkraftsfeld nicht mehr 
dynamisch, sondern relativ statisch auf die momentan in der Ilorizontal- 
richtung, das ist in der Neutralrichtung des Schwerkraftsfeldes aus- 
weichenden Kxaftpuukte der rotierenden Masse einwirkt 

Der Ausgleichungswinkel w wird bestimmt durch das YerbiltniB 
der Tangentialkraft zur Radialkraft. Bezeichnet man die Radialkraft 
mit q und die Tangentialkraft mit y, so besteht die Fl'oportioii: 

q i Y = sin w : coa if , 

woraus folgt: 

Y __ cos» ^ ^ 
T ~ — cotang w. 
g am tv ° 



*) Scbwartze, t,Dle Lehre von der EJekUixität", S. 140. 
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Dies ist die für sinasoidale Schwingiingen, das ist fUr harmoniBeh 
wirkende Kräfte geltende Beziehung, welche natürlich nur für frei 
wirkende Kraftpooktsysteme, also nur im prinzipiellen abstrakten Sinne, 
Geltung hat. 

Auf 8. 130 wurde aus der allgemeinen Kraftformel die Gleichung 
für die relativ gleichförmige Bewegung in der Kreisbahn entwickelt. 
Biese bekannte Gleichung hat die Form: 

Differenaeit man dieselbe nach p and r, so erbllt man: 

p dr dr 

Nnoh Fig. 7 auf 8. 180 ist aber ftlr den Eonttogeiiiwiiikel su setien: 

dr 

= cotang Wf 

so dass man durch diese Differentiation die aus den vorhei^ehenden 
Betrachtungen ach ergebende Fonnel erhält, wobei nicht die lineare 
GrOaae, eondwn das Wachstum von Sinus und Cosinus in Betracht zu 
ziehen ist, so dass statt des Sinns der CoeintlB und statt des Cosinus 
der Sinus zu setzen ist. Im übrigen kommen die in Paragraph 64 
angestellten Iktrachtungen auch hier zur Geltung. 

86. Es sei nun eine vertikal im Schwerkraftsfelde rotierende 
homogene Kreisscheibe gedacht, deren horizontaler Durchmesser mit 
einer gewissen Winkelbeachleuniy^ung aus der Neutralebene des Schwer- 
kraftsfeldes durch eine fremde äussere, in das im Gleichgewicht befind- 
liche System störend eingreifende Kraft herausgetrieben wird, so dass 
der horizontale Durchmesser durch den Kraftimpuls sich ui Uhrzeiger- 
lioiitiuig imi den Winkel ip ans der horiioDtalen Lage heransdrabt und 
seine freien Kraftpunkte dalier mit dnem entsprecheoden Dradce 
momentaii gegen das Sehwerkrafbfeld einirirlEeii, wie diee diiidi frei 
in die HOhe geworfene Masseoeinheiten geaehehen wlirde. Selbatver» 
■tftndlieh kommen dabei die doreb die Abstände der dnxetaien Massen- 
ponkte vom Drehungscentram bestimmten Drehungsmomente in Betracht, 
wobei man die Resultante dieser Drehungsmomente besflglieb der in 
dem gedachten Radius befindlichen Massen elemente anzunehmen hat, 
welche im Trägheitsmittelpunkte dieses Radius angreift Ganz dasselbe 
gilt auch für den diametralen, um den Winkel a nach unten aus der 
horizontalen La^e gestossenen Radius, dessen Massenelemente sich zur 
Wirkung der Schwere wie vertikal abwärts geworfene Masseneinheiten 
verhalten, wenn der Beschleunigungs- oder Stosswinkel a genflgend 
klein angenommen worden ist. 
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Die auf diese Weise momentan einerseits aufwärts, anderseits 
abwärts gestossenen Masseneleroente und die aller übrigen elementaren 
Radien der Scheibe entfalten ihre freie Trägheitswirkung in der Hori- 
«ont&lrichtung, indem sie nach dem Prinzip des kleinsten Zwanges bei 
Druckvermehrung sich nach innen schieben, um den Druck zu vermindern, 
oder bei Druckverminderung sich nach aussen schieben, um den Druck 
zu vermehren. Es erklärt sich dieser Vorgang einfach nach dem 
EjHiBalprinzip , indem in den beiden diametralen Quadranten, io 
iralehea die Haaaenelei&eote doeiteib der SferOmmigiriditivg mit Be- 
Mshleimigiiiig entgegengeftUirt werden, andemteÜB mit yeraQgenmg der 
StrOmimgBriebtimg folgen, dieae MaaseBelemente in der Drehnngariehtniig 
nadi innen geaehoben werden, dag^n wird in den beiden anderen 
Qmadnuiten, in deinen die Maaaenelemente eineetdlB der Sehwerkrafte- 
atrOmnng mit Beseldennignng entzogen, andemteila dieser StrOmnngB- 
liehtong mit VenOgemng, wenn auch mit waoliBender Oeaehwindigkeit 
entgegengefühlt woden, die Versehiebang der Massenelemente in der 
Drehungsrichtnng nach anasen erfolgen. Hierdurch wird bewirkt, 
dass die Durchmesser, in denen Minimal- und Maximalwirkung dea 
Schwerkraftsfeldes vorhanden ist, in der Drehungsrichtung entsprechend 
der Drehungsbeschleunigmig um einen gewissen Winkel sich schriig 
gegen die Uorizontalrichtung, beziehungsweise Vertikahichtung: ciustellen 
und somit das Schwerkraftsfeld in seinem tangentialen Maximaldruck 
gegen den Durchmesser des radialen Minimaldrucks in schiefer Richtung 
wirksam wird, wodurch die in einem Punkte ihrer Drehungsachse 
ausserhalb des Schwerpunktes frei beweglich gestützte Scheibe der 
PräzessioDsbewegung unterliegt, deren Grösse durch die Winkel- 
geschwindigkdt der Scheibe bedingt ist, aber einen Maximalwert 
eireieht, sobald die Ablenknngswinkel der HauptträgheitadmeiuiieBBer 
mit den beiden Normalrichtnngen dea Kraftfeldea in den Grauwert 45^ 
eintreten, wo ein Anagleieb swiaehen der 8ehweikraftebeaehlennigung 
nnd der Zentralbeaeldeanigang der rotierenden Maaae atattfindet 

Sobald der rotierenden Seheibe eine gewiaae konatante Wirbel* 
geaehwindigkeit eiogepflaoit vnd aomit der Gieozwert dea Ablenknnga- 
winkels a der Hauptträgheitsdurchmesser bestimmt worden ist, der mit 
unendlieh wachsender Winkelgeschwindigkeit dem absoluten Grenz- 
werte von 90° zusteuert, wird die frei bewegliche, nur einseitig 
gestützte Scheibe der regelmässigen Präzession und Kutation unter- 
liegen, indem ihr Trägheitsmittelpunkt beziehungsweise Schwerpunkt 
unter dem periodischen Wechselspiel der Schwerkraft und Trägheit hin- 
und herpendelt und dabei in Folge der vorhandenen tautochronen 
Bewegungen cykloidische Kurven durchläuft, wie dies bereits im 
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Jahre 1889 von dem Verfasser in dem ßepertorium für praktische 
Physik, sowie in anderen Zeitschriften in der Aufstellung des Prinzips 
vom dynamischen Schwerpunkte nachgewiesen worden ist. Weiteres 
dartlber findet sich auch in des Verfassers Werke: „Die Lehre Ton 
der Elektrizität". 

87. Die GntTitatioiiBknft bezw. Schwerkraft ist als die Primftr- 
kmft dea Naliiiigaiisen aimseliflii ind die rtm Galilei aofgesteltten 
SehwerkraütageBetse haben als allgemeiiie KmH^gesetie sa gelten. 

Beseielmet man die lelatiT kooBtante Eraftetlike oder Spannung, 
das hdsBt den scheinbar indüferenten, aber stets cor Aosldsnng nnd 
pidfliven Entladung geneigten Zustand des Sehverkraflsföldes mit Blick- 
sicht auf das unendlich kleine spenilsche Zdtinlerrall mit aät, 
wobei a die ftor die Maseeneinheit statisch gemessene Fressnng der 
Scfawerkraftswii^nng bedeuten mag, so gewinnt der Ausdruck a*dt 
wegen der Beziehung einer relativ statischen Grösse auf eiti Zeitelement 
die Bedeutung einer Kraftstärke oder einer sich differjuuierenden 
Intensität. Für eine bestimmte Grösse der Kraftwirkung muss die als 
motorische Kraft auf den Zeitverlauf verteilte Spannung um so grösser 
sein, je kürzer die Wirkungszeit ist, denn es muss eine dem Zeitverlauf 
umgekehrt proportionale Kriiftgrosse zur Auslosung kommen. Zur 
Feststellung des Begriffes ist es ratsam, in ahnlicher Weise wie Galilei 
die BetbiUigung der Muskelkraft in Betracht zu ziehen. Es wird dann 
sofort klar, dass die Anstrengung um so grösser sein muss, in je 
kürzerer Zeit eine Arbeit ausgeführt wird. Denkt mau sich die 
Anstrengung in pulsiver Weise zum Ausdruck kommend, so sind 
um so mehr Kralt£fli9rantiale in der Zritemheit au hlofen, je raseher 
eine bestimmte KraftgrOsse aicknmnliert werden soll. 

Jeder Wirkung entq^oht natflrlieh eine gleichwertige Gegen- 
wirkung, die aber nicht in der Zdt mit der Primftrwhrknng msammen- 
ftllt, denn die Unaohe muss der Wirkung vorausgehen, sonst wäre 
flberiianpt keine Dynamik möglich. Jeder An^^eieh Yon Erftflen 
begründet sich auf eine variable Periode, wo Wirkung und Gegen- 
wirkung sich mit verschiedenen Intensitäten oder Kraftstärken , wenn 
auch mit gleichen KraAgröesen, gegenOberstehen, wie dies in der Gleichung 

j9 cos a » 9 sin a 

zum Ausdruck kommt. 

Bezeichnet man den zur Herbeiführ uuir der Gleichheit von Wirkung 
und Gegenwirkung erforderlichen Zeitverlauf mit t, so wird zur Wert- 
bestimmung der als Kraftstrecke auftretenden Schwerkraftswirkung der 
Ausdruck gewonnen / \ 
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und das zwiscbcu den Grenzen o und / entwickelte Integral dieses 
Ausdrucks ergiebt die schon von Galilei zur Bestimmung der Fallhöhe 
in der Zeit i unter der Wirkung der konstant gedachten Spannung 
oder Beschleunigung y des dchwerkraflafeldes aufgestellte Formel 

In dieser Fonnel beMGlmet ^ die am Eode der erstell FaDaekiuide 
▼orhandeoe Bewegangsgrtisse der Ifasseneiiiheit, diese Bewegongsgritaee 
ist aber gleiehwertig der OeeehwindiglEdt, ndt weloher daa Massen- 
element seinen Weg fortsetnn wltrde^ wenn am Ende der ersten Fall- 
sekunde die wirksame Kraft nuUiert worden ist, was bdkanntlieh 
mittels der Falimaaebine beweiksteUigt werden lurnn. 

Wenn non daa fiekwerkraftsfeld auf daa ponderable Massenelement 

in der Zeit / mit dem dynamischen Eraftfaktor gj^ und in der 
Zeit -|- 1) mit dem dynamischen Kraftfaktor ffj%{ß'\- 1)^ einwirfst, 
so erhält man tta daa letite Zeitintenrall dea Voigangea den Wirkung!^ 
rascboBS 

ifk ('+ !)• 9l%i^^9t + 9lt^9l^ i2t + 1). 

Es folgt hieraas, dass im Schwerkrafksfelde eine konstante Wirining g/^ 
vorhanden ist, welche natürlich jenaeit des Nnllpuilctes, der sich dnreh 
die Ansgleichimg zwischen THrkong nnd Gegenwiriimig eigiebt, einen 
negativen Charakter hat, wie anch ans der Sommationsreihe 

tfr/,(l-i-3 + 5+... + 2»-») = ^^'2(— ^~*^+0 + l + 3+6+...2») 

hcrvonsdrt. =9Un^ = 9l. + t^ 

Am Ende des zweiten speafischen Zeitimterfalla einer konstanten 
Kraft ist naeh der Fionnd 9t = g/^ f- iOr t^2 ä» Geaehwindi|^eit 
gleich der Kraftstrecke. Die Gleichhdl der Faktoren der Kraftwiiknogs 
Dmck X Geschwindigkeit entspricht aber dem Hazimnm der Kraft- 
wirkong ff\ Auf daa ente speiifische Zeitintervall redniiert,. eigiebt 
Bich der Ansdmck flir die lebendige Kraft ^Vt> ^ PMdvkt: 
Gesehwindigkeit ff dnreh Druck oder Kraftatredke ff/f gebildet ist. 

Nimmt man an, dass in der TariaUen Periode, daa ist Tor dem 
Ausgleich, eine Verschiedenheit bcBOgUch der Inteasitit (nicht der 
statischen GrOsse) von Wirkung und Gegenwirkung bestehe, wie dies 
durch die Formel 

p cos a == ^ sm a 
symbolisiert wird, so kann man die Gleichung bilden: 

Vi* — f^* =s 2 Vi Vi cos a. 
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welche auf S. H5 der Form nach aus der Hauptgleiclumg 

2 V. V, sin a 

flllr eoB 97 = Bin a entwiekdi woiden iBt 

Für doD neutraten Zustand deBS^rstemB^welGher in d«rDiflin«ntiati«» 
der lebendigen Kraft . ,v 

ßtinen Ausdruck findet, wobei der eine Kraftfaktor (Druck oder 
Geschwindigkeit) sich der Grenze 0 nähert, ist cos a = 0, das ist 
a = 90 und die Kombinationsresultante gleich der Kompensations- 
resultante, das heisst Wirkung gleich Gegenwirkung zu setzen. Die 
Molekularkraft (Disaggregationskraft) bezw. die Aggrcgatiunskraft, das 
heisst die Arbeit des inneren oder die des äusseren Kraftfeldes tritt 
dann in ihr Maximum. Dieser Zustand wird durch die Formel 

kvx= V- 

symbolisiert, wobei k eine von dem Verhältnis der Intensitäten der 
beiden Kraftfelder bezw, von dem Verhältnis der momentanen Kraft- 
streckenentwickeluDg bedingte relative Konstaute bedeutet, welche dem 
Ausdrucke p ^ q 

cöäÖ ~ T ~* 

entspricht. 

Wird in der Formel 

r=g:, (2/ + 1) 

die Zeit / = 0 gesetzt, so ergiebt sich /* = <//.>. Man kann die 
Grösse g als den DitYerentialquotienten der kleinsten lebendigen Kraft 
des Schwerkraftfeldes ansehen, denn es ist 

Ks folgt hieraus, dass die kleinste Wirkung des Schwerkraftfeldes 
eine zeitlose Grösse ist und als identisch mit dem Koeffizienten dw 

Selbstinduktion (bezw. der Kapazität) des Schwerkraftfeldes angesehen 
werden kann, indem dieser Koeffizient entspreeliend der Elektrizitäts- 
lehre durch die zeitlose Kraftatrecke (LJ deüuiert wird. Es stimmt 
diese Anschauung mit dem Ausspruche Jacobis überein, welcher beliauptete, 
dass die Gleichuntr der geringsten Wirkung erst einen Sinn erhalte, 
wenn die Zeit eliminiert und alles auf Raumelemente reduziert werde*). 



*) Vorlesungen Ober Dynamik von C. G. J. Jarobi, gehaltt^n im WiDtenWOMrar IMS— 4t 
«Q der Berliner UnireniUU, henumgegeben von A. Clebedi, Berlin 18M. 
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Für t = 1 ergiebt die obige Formel f = \ g bezw. F = ^g^. 

Mit Bezug auf die oben angenommene Ilerleitung von gl-, aus der 
kleinsten lebendigen Kraft oder Selbstinduktion des Schwerkraftfeldes 
ist zu bedenken , dass diese lebendige lü-aft für die Zeit ^ = 0 nur 
relatiT itatiieh ab Unetiadier Drnok iHiksam irt, mid dass dieaer 
kinetiaelie Dniek io der Snmoie von Wiikung und Gegenwirkung gleich 
g^li za aetaen iat. Ea wflrde rationell aein, wenn man daa dynamo- 
metriaehe Hassengewicht dureh ^Vs und die abaolnte MasBeneinheit 
doreh gj^ beaeieluiete, wodnrelL in der Beaeiohnnng dieser Begriife ein 
logischer Unterschied atattfilnde, wahrend die jetaige Beaeichnang der 
Gewichtseinheit und Hasseneinheit durch g Tawirrend. iat*). 

Beallglich der Dentong der KraflgrOssen 

und \g^ 

ist noch Folgendes zu bemerken : 

Die (husse entspricht dem neutralen Zustande des Systems, 
welcher durch die Formel 

^ = ^ + COS o (1) 

symbolisiert ist. In dieser Bedeutung ist aber diese Formel als identiBch 
mit der Vektorengleichung 

— = +2 RS cotang a cos (p (2) 

fttr cotang a = 1, das ist für a — 45° zu betrachten und in ersterer 
Formel das Phasen- oder Kraftstreckenverhältnis anstatt durch coe a 
durch cos 99 auszudrücken. Auf die hierbei stattfindenden Beziehungen 
wird in dem folgenden Parag-raplien ausführlich eingegangen werden. 
Durch die Bedintrung cotang a — \ wird der synchrone Schwingungs- 
zustand des Systems gekennzeichnet. 



*) Nach der althergebracht QbUchen »Latischea Anschauangsweise duz mochanlsch- 
physikallscheD Vorgänge gelangte man zu dem BcgritI' der (rcschwindigkeit mittels Division 
dar BMUDftneke dnich die Zeit. Indem man tob den analjtiielMii Feeteetsungen der Bewegnog«- 
fmnen ansglBg, gelangte man dam, tn der immtttelbaraB Obfehnag ewieeben Baum oad Kelt 
dpn üaum durch eine Funktion der Zeit auszudrOckcn. Man hat abrT unipekchrt die Zeit als 
eine Funktion des Ilaumt-« , als ein KraftstreckenTerhiUtniä mit Bf/.tig auf die mecbanisch- 
phyiikaUschen VorgfiDge zu betrachten. Das räumliche Knirtfeld ist ausur tmt objektiv vor- 
handen. Die Asacbanungsform der Zeit iat aber ein Produkt wueree Innerlieben leeMteben 
KxaftfUdee. Jn loglidli ratleBeller Weiee, anf Orand dea Kamalgeeetne hat man anrnmehmcn, 
dass die (»cschwindigkeit un<l mit ihr die Kraftstrecko durch Summierung der aus der Selbst- 
induktion de» Kraftfeldes hervurgehendon Impulse entsteht. Die lümtschen Definitionen des 
Baum- und Zeitbegriffes halten der beutigen Anschauung der Nalurrorgloge gegenül>er alcilt 
mehr Stand oad die von Lagiange anf rein matlieniatiachem Wege gewonnenen Definition— 
dar Oeidiwlndlglnlt nnd Beeddeonlgong deAen nicht die sieh gegenwinig aufdiSngBodeB 
Begriffe der Bewegungsprflssen, Wir mflsKen von unserem heutigen Standpunkte aus den Banaa 
all ein objektives Kraftfeld ansehen, aus welchem alle J^rscheinuugen hervoi^gebeo. 
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Aus der Formel 

folgt ^2 = ^'i 2 — 1) = tang 45/2°, welche Beziehung schon auf 
S. 121 erörtert worden ist. 

Die Grösse entspricht dem Maximum der Kombinationskraft 
nach der Formel 

4 = f;^2 + 4- 2 i\ COB a (3) 

oder 

= -|- + »1 coB a, (4) 

woraus folgt t>i = v^. 

Zar weiteren Erklärung ist noch Folgende zu bemerken: 
Wird für den ersten Fall unserer Betrachtung mit Bezug auf 
Gleichung (1) und (2) ein Masseneleraent, z. B. ein handgerechter Stein, 
vertikal in die Höhe geworfen, so gleicht sich dessen Wurfkraft mit 
der Schwerkraft aus und das Masscnelement kommt im Maximum seiner 
Steighöhe momentan zum Stillstand, wobei sich das aus dem Massen- 
element und gravimotorischen Kraftfelde gebildete duale Kräftesystem 
im neutralen Zustande befindet, indem sich das durch die Winkel- 
funktion cos ^ symbolisierte Kraftstreckenverhältnis relativ nulüert und 
die KombinaUoDakraft R gleich der Kompensationskraft S wird. Es ist 
«bdann fax B= U der durch die Formel 

Uk = 

auszudrückeude statische Zustand vorhanden (vergl. S. 134), welcher 
dem Moment der Entladung vorausgeht, unter welcher der empor- 
geworfene Stein zurücktiillt, wobei das Kraftfeld sich strömend entladet, 
80 lange eine als Leitung dienende Kapazität vorhanden ist, aber in 
der Entladung sozusagen explodiert, wenu ein als Selbstinduktion zu 
betrachtender Widerstand in den Weg tritt. 

Wird dagegen der Stein vertikal abwärts mit der Geechwindig- 
keit V geworfen, so hat das gravimotorische KraftÜBld das Potential 
an entwiokeln, um dm seiner nrsprttngUchen Kraftsphare entflidienden 
Stein einzoholen. Für diesen Voigang gelten die Gleiehongen (8) und (4). 
Wahrend also im eisten Falle die Wurf kraft die Masseneinheit auf 
das Potential hiingen muss, um gegen die StrÖmongsrichtong des 

gravimotorischen Kraftfeldes die lebendige Kraft 77 zur Wirkung zu 

bringen, muss im zweiten Falle das gravimotorische Kraftfeld das 
Potential v- entwickeln, um gegen die seinen relativ statischen Zustand 
störende Masse regelmässig wirksam zu werden. Diese störende Masse 
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tritt liierbei als eine die Raumkraft negierende Kapazität auf, so dasa 
das gravimotorische Kraftfeld nur durch Geschwindigkeitaverdoppelung 
wieder wirkaam werden kann, wobei es sich durch eine variable Periode 
hindurchzuarbeiten hat. 

In beiden Fällen findet also während der variablen, durch die 
Vektorengleiehung (1) gekennzeichneten Periode ein Potentialauagleich 
zwischen den beiden wirksamen Kraftfeldern statt, indem das gravi- 
motorische Kraftfeld und das Kraftfeld der strömenden Masse ihre 
Wirkung nach dem Parallelogrammgesetz zusammensetzen. Im ersten Falle 
wird dadurch die störende Masseneinheit momentan zur Ruhe gebracht, 
das lieisst : die Ladung des gravimotoriachen Kraftfeldes ist vollendet 
und im nächsten Moment erfolgt nach entgegengesetzter Richtung die 
Entladung. Im zweiten Falle wird zur Herstellung des zweien Potentials 
die Geschwindigkeit, das ist die Ladung der stOrenden ICasBeneinheit, 
verdoppelt Im ersten Falle findet also bei unprflnglieli entgegen- 
geietster Polaritftt Amiehiuig und dann Abatoflsnng swisehen den beiden 
wirksamen Kiailfeldeni statt. Im swdten Fklle ist von Anfimg an die 
Polarität gleichnamig nnd daher besteht die gegenseitige Wirkong der 
beiden Kraftfelder nur in Abstoesnng. Hierdurch ist £e GIdchaitigkeit 
in der gegenseitigen Wirkung gra^motorischer nnd elektromagnetischer 
Kraftfelder, welche schon Faraday vermutete, aber vergeblich nach- 
zuweisen versuchte, nachgewiesen. Die variable Periode des Gegen- 
einander wirken s führt demnach den noch mangelnden Ausgleich zwischen 
Wirkung und Gegenwirkung durch den Auagleich der Intensitäten herbei 
und wird durch die Formel 

pewa = 9 sin a 

charakterisiert, wobei für den Ausgleich a = 45*^ zu setzen ist, um 
den SynchroniamuB im Schwingungszustande der beiden Kraftfelder zu 
kennzeichnen. Durch die auf Grund des Paralleiogrammgesetzes ent- 
wickelte allgemeine Kräftcgleichuug 

R* — = 2 J?5cotanga cos 9> 

wird die variable Periode, das ist der dynamische Zustand eines Massen- 
oder Kräftesystems, charakterisiert. Für a — 4B° wird cotang a = 1 

und dadurch diese Formel auf den Ausdruck des relativ statischen 
Zustandes reduziert, der für cos <p = 1 in den absolut statischen 
Znstand übergeht. Dieser absolut statische Zustand, die Eutropie, 
verschmilzt die gegeu einander arbeitenden beiden Kraftfelder zu einem 
Kraftfelde, indem der Wirkungsgrad des Systems nach der Formel 
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2 V. p, sin a 

co§9 = — 



\/^{v^^ -i- — 4 t>i' v' COS» o 

benr. musb der Fomel 



Bin ^ = 



V)* + V Bin« a 
dureh Ausgleich der Potentiale 9^* und 9^*, besw. durcb Ansgleicii 



der lebendigen Kräfte -~ - und -|- in den Maximalwert Eins eintritt. 

Quadriert man beide Gleichungen, nm das Wurzelzeiohen im Nenner 
des zweiten Gliedes zu beseitigen, so geht daraus hervor, dass bei 
Übei^ang der Wirkung des inneren Kraftfeldes in den passiven, durch 
den Wirkungsgrad sin ^ 99 — 0 trekennzeichneten Zustand der Wirkungs- 
grad des äassereu Kraftfeldes für die unendliche Annäherung der Kraft- 

diflferentialquotienten Vi und »g, deren Bedeutung durch = v 

gdronmseiclmet ist, noch keineswegs in den maximalen Wirkungsgrad^ 
der eine Konstantladung des Systems bedeutet, übergeht, denn indem 
cos 9? sicli der Grenze „Eins" unendlich nähert, wird cos'^ cp von diesem 
Grenzwert zurückgeschoben. Das System nnterUegt also einer fort- 
dauernden Aggregationskraft eines äusseren Kraftfeldes. 
Aus der Formel f^gt-^gj^ 

folgt auch, dass die beschlenmgende Wirknng, das ist die Selbst- 
induktion des giavimotorisehen Kraftfoldes oder sonst eines ab konstant 
ezaohteten Eiaftfeldes im Vedaof der Zdt, oder — was gleich- 
bedeutend ist — im Verlauf der Kraftstreeke zelatiT abnimmt, denn 
die Wirkung Terteiit sieh auf ein successiv wachsendes ZeitinterTaU 
besw. auf eine successiv iradisende ELraftstrecke. 

Es ist dies der Vorgang, welchen Helmholtz durch die bekannte 
Formel zur Symbolisierong der variablen Periode des elektrischen 
Stromes autgestellt hat (vergl. S. 36). 

88. Aus den für die Kombinationakraft Br^ und die Kompensations- 
kraft eines dualen Massen- oder Kräftesystems aufgestellten Grund- 
formehi: =^ ^» 4. + 2,^,^ cos a 

= »i» + — 2»!«^ cos a 

eigeben sich fm Vi = v% = 9, das ist flir den Ausgleich der Eiall- 
differentiationen einsehen den beiden Eniftfeldem die Fonneln: 

= (1 + cos o; = cos* \ 
= 2»^ (1 — cos o; == 4P» sto» 
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woraus zur Darstellung der kleinsteu lebendigen Kräfte folgt: 
— = CO«* Y 2 ' 

Es ist damit das dem Sinus-Cosinus-Gesets folgende schwingende 
Wechselspiel zwischen den beiden Kraftfeldern zum Ausdruck gebracht. 
Für a — 45'^ findet Synchronismus der Schwingungen statt, wodurch 
der relativ statische Zustand swischen den beiden Kraftfeldern gekenn- 
zeichnet ist. 

Die linearen Gleichungen 

-g- = » coB y und y = tr sm y 

hunen sich durch ein Diagramm darstellen. 

In diesem Diagramm Fig. 14 hat der Zentriwinkel aob = o. die 
Bedeutnog des GescbwiodigkeitBwüikelB (der Winkelgesehwindigkeit) 

imd der Aber dem gleichen Bogen stehende Peripheriewinkel aeb^Y 

die Bedentnng des BeschlennigDngBwinkels (der Winkelbesohleonigiuig). 

Ea ist dieser Peripheriewinkel v Kontingenzwinkel, der Zentriwinkel a 

mit Bezug auf einen vom Gipfel c des Peripheriewinkels mit dem 
liadius ca beschriebenen Kreises anzusehen. Übrigens sind diese 
Winkel mit Bezug auf pulsivische Kraftentfaltung als sehr klein zu 

denken. Hierbei ist daran zu denken, 
dass mit der Eüeisbewegung fort- 
wihfende Bichtungsanderungen und 
folglich auch GeschwindigkeitsSndemn- 
gen besw. also nach Ei«ftlDderQngen 
▼erbnnden sind. Demznfolge befindet 
sich ein in einer Kreisbahn laufender 
Eraftpunkt, indem er dem Spiel zweier 
nach Neutralisatimi strebender, das 
heisst den Übergang in die recht- 
winklige liSge suchender Kräfte unter- 
liegt, in einem Schwingungszustande, 
der in radialer Richtung aus transver- 
salen und in tangentialer Richtung 
aus longitudinalen Schwingungen zu- 
sammengesetzt ist. Insofern als bei diesem Vorgange natürlicherweise 
auch periodische Spannungsiiuderungen in der radialen Richtung des 
inneren Kraftfeldes auftreten, wird davon die Zentralkraft influiert und 
demzufolge muss der Massenmittelpunkt oder Trägheitsmittelpunkt des 




n«. 14. 
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Systems an dem Schwingungszustande teilnehmen. Es findet diese 
Voraussetzung ihre Begründung in dem von Lagrange aufgesteUten 
Satze von der Bewegung des Schwerpunktes (S. 26). 

In dem Diatrramm Fig. 14 ist dieser Vorgang durch die Ver- 
schiebung des geometrischen Kreismittelpunktes o nach dem sehr nahe 
liegenden Orte o' veranschaulicht. Insofern aber die beschleunigende 
Enft dtudi ihre Biebtung die Lage des dyntmliehai TrIgiMitiiiiittelp 
punkteB beiw. SohwerpankteB o* des innereD Kraftfeldes bedingt imd 
somit die Vflnchiebiuig dieses Punktes Teroisacht, durcUinft sie die 
Biehtnng des grOssten Widerstandes. Mit Besag anf die Drebnng ist 
aber o' der neutrale Ponkt des SjstemBy in welcbem die Wirkung nnd 
Gegenwirkung sieh kompensieren, so dass die momentane Drehaehae 
durch diesen Punkt hindurehgeht Msiimum und Minimum bedingen 
Bich daher gegenseitig, wie auch Lagranicc henrorgehoben hat Nur 
wenn die Intensität des einen Wirkungsfaktors zum Minimalwerte 
herabsinkt, kann die Intensität des anderen Wirknngs&ktors sich zum 
Maximum steigern. Neben der gedachten Nullierung des einen Wirkungs- 
faktors tritt die imaginäre unendliche Grösse des anderen Faktors 
hervor. Dieses Zusammenwirken von Maximum und Miniraum findet 
Beinen Ausdruck in der Differentiation der lebendigen Kraft nach der 
Formel / 

89. Die Yoshet mit Bezog auf den Peripherieiiinkel y entwickelten 

Formeln R a , S . a 

2 =^9COB^ und y = »8m-2 

besagen, dass die primSren InteneltäteD v eos y und v sin -|- des 

luBseren und inneren Kraftfeldes als Vemrsaehung der resultierenden 

i? S 

Wirkungen -„ und die als Kraftstrecken charakterisiert sind, 

R 

auftreten. Die kombinierende Wirkung, der Ladungsstrom ist aber 

als Selbstinduktion, die kompmsieiende Wirkung als Kapasitftt zn 
betrachten. 

0m die Ausgleichung der Intensitäten anzudeuten setien wir 
il sin Y = 2r ein Y eos y = 9 sin a 

^eosY=29smycosY = <'Bu><>* 

Für a — 90" folgt hiermit Ä = 5 als Diagonalen eines Rechtecks. 
Im Diagramm Fig. 16 finden diese Kräftebeziehungen ihren Aus- 
druck. Die Strecke ab — B entspricht für einen sehr kleinen Winkel a 
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der vom äusseren Kraftfelde ausgehenden aggregierenden Zentralkraft 
des dualen Systems. Rechtwinklig dazu entfaltet sich in der Strecke 
ac = S die freie (neutrale) kompeneierende molekulare Wirkung des 

inneren Kraftfeldes gemäss dem von 
Gauss aufgestellten Prinzip des 
kleinsten Zwanges. Vom entgegen- 
gesetzten Standpunkte aus kann 
um jedofih dieie Wirkungen aii«li 
all tuojmüß Khtftdifferentiati<meii 
betracliten« Wir denken uns hier- 
bei das Byitooi in UlineigeRielitiiDg 
rotierend. In ndialer BSditong 
sind die Wirkungskomponeoten 

in fangen- 




vorhanden. Setzt man nun 



R a . S . a 
cos und Y Bin Y> 

tialer Richtung die Wirkungskom- 

It . a . S a 



v COS -g- i»ßd y = » ein 2^ , 



so er- 



hält man für die Badiaikomponenten : 



R a 
an = Y T 



= » cos — und a» = y ein Y » r am' 



und fttr die Tangentialkomponeuten 



Ä . a . a a 

a<r ain-^ = flrBin-ö- coe -5- 



und 



2 



8 a . a a 

ap = -5-000-5- = »Bin cos -:y 



2 — 2 

oder ap = aq = V Bin a. 

90. Ka sind im Folgenden noch einige Eigenschaften des Vektoren- 
parallelogramms mit Bezug auf die vorher (S. 144) entwickelten 
Gleichungen — 5» = 2 ÄS cotang a eoe ^ (l) 

2ViV, sin a 



COS 9? = 



(2) 



/r»i'+V/-4Wcos'a . 

hervorzuheben. 

Quadriert man die zweite Gleichung und drttckt man COS 97 sowie 
cos a durch den Sinus aus, so erhält man 

rini^ = — ^j;-"»; , . , . (8) 

^ fVi* — t>,V + »'s sin» a 

Wird nun in einem beliebigen Parallelogramm der Resultanten- 
winkel, welcher sich der kleineren Parallelogrammseite Vg gegenüber 
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befiodet, mit v bezeichnet und dieser Winkel aus den drei Seiten -sri 
S 

Y 9t des betrataden liraieeks bestimmt, so eriiilt min 

Hieraus folgt, dass der VektorenwiDkel 9 gldeh dem KomptomeBti- 
winkd des Besnttantenvinkels ist, wobei y den von der Eombinations- 
resnltante B and der Eompensationsresoltanto 8 geblldeteo Winkel des 
uisprODgliehen, ans den linearen Stieeken der Eraftdilforentialquotienten 
9i und Pt gebildeten Parallelogramms beieiehnet Diese Besoltanten 
sind daher bestimmt durch die Gleichungen 

R = V Vi* + Pj* 4" 2 Vi Vi cos a, 



S = y Vi-* + i'j* — 2 »1 Vi cos a. 
Wird nun in Gleichung (2) cos 97 = sin a gesetst, so folgt daraus 
Bin^scosaa^cos^ 

und daher bestehen auch die Gleicbnngen : 

Vi^ — v..* = 2vi V, cos a = 2 Vi v^ cos y = 2 Vi Vg ein q>. 

Es wird hierdurch die PotentialdiffiuPM» swiscben dem inneren und 
Äusseren Kraftfeld ausgedrückt 

91. Die Gleichung 

Vi* — r*' = 2vi9i cos o, 

welche aus der Be8timmungsj;leicliung des Vektorenwinkels 9? (S. 145) 
unter der Bedingung cos ff — sin a entwickelt wurde, ergiebt sich 

durch Einsetzung des Maximalwertes der Kombinationsresaltante^ = v^ }f2 
aus der Grundgleichung 

Ä' = t>x* + Vi^ + 2fi »3 cos a 

und läset sich in der Form 

»1 /2" = y»!- H- yTH- Vi cosa (6) 
durch ein Diagramm darstellen. 

In Fig. 16 ist der äussere Kreis mit dem Radius l'2, der innere 
Kreis mit dem Radius t\ beschrieben. Für einen beliebigen Winkel 
aob = a ist das Parallelogramm 0 a c b cingezeioiinet, für welches 
nach obiger Voraussetzung die Gleichung (5) gilt: 

Durch Verlängerung der Parallelogrammseite ao t\ bis d ergiebt 
sich ein zweites l'aiMlIelugramm ocbd, dessen Küiiibinationsresultante 
= V-i der Kompensationsresultante des aus den Linearkräften mb 

Sehwartxe, Moltkularpkysik. * Ift 
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und m 0 unter dem Winkel y zu bildenden Parallelogramms entspricht. 
Bezeichnet m«i den Winkel cod durch ß, so ist 

a + ß — Winkel boc = 180°. 

Für das Parallelogramm ochä 
besteht die Gleiehung 

davon die obige Oleiebung 
2i?i* = fi* + 1^2* + 2 Vi cos tt 
subtrahiert ergiebt 

OOS a 

Für cos /? = 008 a = 1 , das 
ist für a = 0 und ß =^ 180 folgt 
die schon firOher (S. 121) nach- 
gewiesene Benebung: 

wodurch der logarithmische Ausdruck für den adiabatischen Zustand 
gegeben ist und der Nachweis geliefert wird, dass die Kräfte überhaupt 
Exponentialfunktionen sind. Durch die identische logarithmische Gleichung 

,0g (j;») = (/2 - i)ioe(^) 

wird das Verhältnis der absoluten Temperatuien und das Verhältnis 
der spezifischen Volumina auf einerlei Basis, das ist auf die Basis des 
Kraftbegriffes, bezogen. 

Für cos a = 0, das ist für a = 90°, geht der Winkel ß über 
in 135°, entsprechend dem Diagramm Fig. 17. 

Durch Einsetzung der Werte cos a = 0 und cos ß ss= -y= ergiebt 
sich aus der Gleichung (G) der unbestimmte Ausdruck ^ 

»i = T = * 

in der Bedentoog der KonatasteE des inoeren KfalUbldeB, wdehe ab 
eine Komponente der maximalen Wirlnmg des Ansseren KrafIfeldeB «nf- 
tiitt Es gilt Ihr diesen Fall die anf 8. 198 geAmdene Beuehnng 

« = y = 9- 

Im allgemeinen gelten also die Gleichungen: 
für das offensive Kraftfeld 



2 



— ^=s»iii^eosaasB»ii^cosy 
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und fttr das defensive Kiaftfeld 

-§ = »1 Bin 9». 

In Fig. 18 gelten im allgemeinen dieselben Bezeichnungon in 
Flg. 16. Es ist demnach oa = v^, oc = ViY2 , ob = v.2 und 
Winkel ao6 = a* Ferner bezeichnen wir aber den Winkel aoe mb 

-j und nehmen an, dass dieser Winiral der halbiBn Amplitude des 

aeliwlngenden Systems entsprielit. Mit Bezug hierauf gelten die CHefehnngens 

2»!» = Vi* — »1» + 2vt^ 1^2 cos y 
2 Vi* = + + 2viV2 cos a, 





Fl«. 17. 



Flg. 18. 



Nvoraus durch Subtraktion und Reduktion folgt: 

COS a = ri (1^. cos Y — 1). 

Es entspricht diese Gleichnng der auf 8. 194 angestellten Gleiehung (6), 

r-) 

wobei aber cos /> = cos ^ gesetzt ist. 

Wird nnn von c aus und von b ans eine Honnale bezw. nach 
den Punkten e und f auf die Richtung ad gezogen, so eigiebt sich 
die Bedeutung der entwickelten Formeln, Da aber die firflher ent- 
wickelte Beziehung gilt: 

cos a = OOS / = sin 
SO kann man* anch setzen: 

9t eoBy = Oycos^ = Vir2 cosy — 9i, 
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wobei Vi 2 der Kombiiiationsresultante des Parallelogramins oacb 
entspricht. Es ergiebt sich hieraus, dass der Trägheitsmittelpunkt, 
bezw. der Schwerpunkt des Systems in der Radialrichtung oa von der 

konstanten Kraft Vi \ 2 und quer dazu von der variablen Kraft ob=^Vy 
einer schiebenden Wirkung ausgesetzt ist, so dass dieser Punkt im 
schwingenden Kräilespiel des Systems ebenfalls einer schwingenden 
Wirkung unterliegt. 

92. Mit Bezug auf das gewObnliehe KräfteparaUekignuiiiii oaeh 
(Fig. 19) mit dem Zusammensetzangswinkel aoh = a kann man 
annehmen» dus die Beaktirwirkaogen gegen die primären Linearkräfle 

oa ~ Vi und oh = v> in der 
O O Richtung der Kouibinationsresul- 




tante oc ~ R zur Herstellung des 
momentanen Ausgleichs bis zum 
Punkte c verschoben worden sind. 
Alsdann stehen die gleichen Kräfte 
oa = Vi und cb = ob = Vi 
und ea = Vi^ in Wechaelwinkeln 



Fig. 19. rif. w. einander gegenflber und bUden ao- 

mit Krftftepaare, welehe bei der 
Variation ihrer Intenaittten die Tendens sur Drehimg enengoi. Durch 
Ümkfihnuig des eben der beiden das Paiallelognunm oacb bildenden Drei- 
ecke erhUt man die Figor 20, vorin die gleichen, 'V^knng ond Ocgen- 
iriiknng Tertretend«i lineaikrftfte an demselben Punkte angelangt rind 
und BCHnit der in Fig. 19 dargestellte dynamische Zustand des Systems 
in den relativ statischen Zustand verwandelt worden ist, für welchen 
die Gleichungen gelten: 

2vi^ = — 1^1- + 2 vr }' 2 cos ^ 
2Vi* = »1* + + 2»! Cosa, 

woraus durch Subtraktion und Reduktion folgt: 

— S 
Vi cos a = ( 1 2 cos Y — 1). 

Dies ist die bereits direkt aus dem Ki^äfteparallelogramm ent- 
wickelte Beziehung zwischen den EraftdifRwentiatquotienten und v^, 

93. Aus den im vorhergehenden ermittelten Beziehunf^en zwischen 
den Kräften und ihren Zusammensetzuiig-swiiikeln oder Phasenunter- 
schiedeu folgt, dass das gewöhnliche Kräfteparallelogramm durch das 
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Resultantcüparallelogramm mit dem ZasammeiiBetzuDgBwinkel y ersetzt 
werden kann, so dasB anstatt der Formel 

»1* — »j* = 2vx C08 a 

ohne weiteres die Fonnel 

Ä«— 5» = coe y 

la Mteen ist. Für a s 45° ist diese Fomel mit der ans denn 
YektoceDi^snülelogniDin abgeleiteten Formel 

Ä» — 5* — 2R8 ^ <p 

identisch, weil die Beziehung besteht: 

a = y = ^ = 46°. 

. Geht man auf die (& 148) entwickelte Herleituig der Vektoten 

i>ss i?eoB a and Q — Stti a 

sarflek, so ist deren Begriff durch die aufS. 191 entwickelten Formeln 

iteoSY» 29eoB>Y nnd 5 sin^y = 29 sin* Y 

definiert, indem dadurch der Winkel a als die Amplitude, das heisst 
als der Schwingungswinkel der Kräfte gekennzeichnet wird. 

Für a = 90° werden die Vektoren gleich und es ist im Schwingungs- 
zustande Synchronismus vorhanden, das heisst : das System befindet sich 
im relatlT statisehen Zustande, wobd die Resultanten die Bedeutung 
der Vektoren gewinnen. Die Vektoren sind daher im allgemeinen als 
die in der yariablen Periode auftretenden yerlndeiliehen, von der ver- 
gchiedenen Intendtit der Kraftentfaltong der bdden der Ansgldchnng 
anstrebenden Kraftfelder aUiingigen Besnltanten des Systems ansoselien. 
Da nun die Besnltanten der sieh snsammensetienden Kraftfelder dnreh 
die Qrondformein 



gegeb^ sind, so wird dadurch die duale dynamische Natur der zusammen 
wirkenden Kraftfelder charakterisiert und deren Gegensatz als Wirkung 

und Gegenwirkung in Selbstinduktion und Kapazitilt angedeutet. Im 
Ausgleich beider Kraftfelder entwickelt sich alsdann nach dem Prinzip 
des kleinsten Zwanges der sogenannte Widerstand, wo aber neben dem 
Minimum zugleich ein Maximum vorhanden ist, denn nach der Formel 



2 

£ 

2 
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wird bei Eintritt des einen Kraftfaktore in den Miuimalwert der andere 
Kraf'tt'aktor zum Maximalwert sich steigern, wie dies aus dem Prinzip 
der Erhaltung der Kraft gefolgert werden niuss. Es kommt dann das 
auf S. 11 besprochene, von Lejeune - Dirichlet aufgestellte Prinzip der 
relativ widerstandslosen Geschwindigkeit zur Geltung, wie dies auch 
MB den Bemerkungen auf S. 197 hervorgeht. Jeder Widerstand, sei 
er porfthr oder negtÜT gedeebt, bedingt eine Indennig in der Kraft- 
entfidtODg. Der negative Widerstand, als Eapadtat, l(fat die Kraft- 
atftrira im MaTiinnm ans und bringt sie anf ein Hinimnm. Für den 
poeitiTen Widerstand, die Selbstinduktion, beginnt die Gegenwirlcmig 
mit dem Minimum und endet mit dem Maximum, somit kann der Wider- 
stand unter dem Begriffe der Geschwindigkeit oder des Druekes anf- 
gefaast werden. In beiden FftUen ist er ein Faktor der Kraftentfaltnng 
und Iteineswegs ein HindernlB, wie man nach der üblichen Auffassung 
anzunehmen gen«gt ist*). In der variablen Periode, die Hamilton 
durch Aufstellung seines tiefsinnigen Prinzips (the law of varying action) 
charakterisiert hat, treten in der freien Kraftcntfaltung im Sinne der 
Kapazität und Selbstinduktion die Vektoren ins Spiel, weiciier Vorgang 
durch die Formel 



ganz allgemeiu charakterisiert wird. Es ist dies die Form der bcrülimten 
Maxwellschen dynamischen Gleichungen. Gicbt man dieser Gleichung 



so entspricht sie der Form, welche W. Weber bei seinem Ver- 
such zur Aufstellung einer allgemeinen Kräftegleichung wohl an- 
strebte, aber nicht zum richtigen Ausdruck brachte. Es entspricht diese 
Formel auch dem sogenannten Dopplerschen Gesetz, welches bei 
Bewcgiingskombinationen, also insbesondere auch in der Elektrodynamik, 
zur Geltung kommt, wo bei der sogenannten Fernewirkung durch die 
Bewegung des motoriellen Substrats becinflusst zu sein scheint. 

Aus dieser rationell entwickelten Vektorengleichuug wurde auf 
S. 160 die für den statischen Strahlungsvorgang gültige, mit der von 

*) In da- Konraitastoii der British AMoetetiao, ««kiie cor BcgntMürtoiif und yarvoU» 

Blündigung der fli-ktriHrheji Mn?^ei!i1if itcii im .Tahre 1892 eingosetzt worden wnr, lOIMlte sich 
Prof. Lodge (nach dim Klectriciau vom 5. Augiist 1892 p. 371) dahin, dass die EinhaHen des 
T4llt und Ampere als ..active tbings" fOr den Elektrotechniker die grösste Wichtigkeit hatten, 
vogagvn das Ohm TerbAltnisniftBaig einen «kademiieben Charakter besitze und nicht ala „rivide 
and aeti?«" in betraditai nI. ^ IM«Mr AaMpmdi ^baiAteitetort dl« oBldan md —wB o nd te 
AnschauuDgswciB«, w«loilie Hlbat btf IwtfthiiitaB Elcktrikfln aber dsa XisftbfgrUr Iwntmtaf« 
hemchend ist. 



R*^S» 
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= BS cotang a et»<p 



die Form 
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Clapeyron für Wärmestrahlung empinach aafgestellten und dann "rem 
Ganas imd Kirehhoff für andere Strahlangsvorgänge bennteton Fonnel 
identiselie Gleiehitsg 

^ da 

abgeleitet. Hiermit ist der Beweis geliefert, dass die von dem Verfasser 
nach dem gewöhDÜchen Prinzip der Kräftezusammensetzung aus dem 
Parallelogrammgeaetz abgeleitete Formel als die fDr Dynamik und Statik 
geltende Gmndfbrmel der Meehanik sa gelten hat nnd an Stelle der 
von Lagrange aufgestellten, ans der Statik abgeleitetem Grundfiinnel der 
Kraftwiiknngen sa setsen ist. Die von dem Verfiuser aufgestellte, ans 
der Dynamik abgeleitete Fonnel beruht aof dervon Lägraoge anerkannten 
Voranssetsnng, dass die Tirtuellen Momente die elementaren mOgUehen 
Krftftewirkimgea sind, Ton welehem Gedanken aneh schon Galilei bei 
der Begründung der I>ynamik nnd insbesondere bei der An&tellung des 
Kraftbegriffs ausgegangen ist. Seine klaren Anschannngen sind aber 
im Vorlaufe der Zat ▼erdnnkelt worden. 
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Anhang. 

ierkongeii zur FarMtheoria 



Schon die altgriechischen Philosophen haben über die Ursache der 
FarbenbilduDg nachgedacht. Am klarsten hat sich wohl zuerst Plato- 
in dieser Beziehung ausgesprochen, indem er die Farbe als etwas aus^ 
der Empfindung Elutspringendes bezeichnet und meint, durch das Weisse 
werde das Sehvermögen entbunden, durch das Schwarze gebunden oder 
gesanmielt. 

Aristoteles, der fleissige Sammler, hat wohl scLlieäälicli alles, was 
im Altertum flber die Entstehung der Farben philosophiert worden ist,, 
in Minen Selirifteii nmmmengetnigen. Ans dem, was davon um Uber- 
kommen ist, geht henror, dan die antiken Fhfloaophen im allgemeinen 
ala Ünaelie der FaibenÜldmig den Gegenaats von Weiaa und Seliwaiz. 
angenommen haben. Daa Sammeln nnd Entbinden dea Angea dnreh 
lieht und Finstenua, sowie der Einfluss von der Dauer des ESndmeka» 
war ihnen bekannt nnd eie liatten einen Begriff vom Abklingen der 
Farboi. Aristotelea würdigte schon die ¥nchtigkeit des Prinzips der 
Wirkung nnd Gegenwirkung im Dualismus des Naturwiikens. Er 
erkannte auch die Wichtigkeit, welche der Mitwirkung des Mediuma 
ankommt. Aus alledem geht hervor, dass die Alten Licht und Finsternis,. 
Weiss und Schwarz, einander entgegenstellten und dass sie die Ent- 
stehung der Farben der Wechselwirkung zwischen diesen beiden Gegen- 
sätzen zuschrieben. Aristoteles betont diesbezüglich, dass dabei aber 
nicht von einer gewöhnlichen Mischung die Kede sein könne. 

Obschon somit genügende Andeutungen darüber gegeben waren, 
dass durch den Kontrast von Schwarz und Weiss im raschen Wechsel 
ein Entstehen von Farbenerscheinungen zu ermöglichen sei, so war 
doch ein nanüiafter Physiker, der verstorbene Professor Feehner m 
ILieipzig, sehr darüber verwundert, ala er sofiülig naeb dieaer Methode 
Farbenerschemnngen bemerkte. 
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Fechner benutzte im Jahre 1838 zum Zweck physikaliBch-optischer 
Versuche eine schwarz-weisse Scheibe, von der Art, wie sie in Fig. 21 
abgebildet ist. Er bezog sich dabei auf eine bereits vom Engländer 
Talbot benutzte Methode, auf welche derselbe ein neues photometrisches 
Verfahren zu begründen suchte, indem er auf einer rotierenden schwarz- 
weissen Scheibe, wie solche in verkleinertem Massstabe Fig. 22 zeigt, 
eine systematische Aufeinanderfolge von grauen ins Schwarze über- 
gehenden Farbentönen zur Vergleichung und Abschätzung der Beleuch- 
tungsgrade hervorrief*). 



Fechner beiiclitet über seine Beobachtungen Folgendes**) : 

Die mit einem Kotationsapparate betriebene Scheibe hatte 28 par. 
Zoll Durchmesser und war in achtzehn konzentrische Kreise eingeteilt. 
Der innerste Kreis war ganz schwarz, der nächste enthielt einen 
schwarzen Sektor von 20°, der folgende von 30° und so weiter, wie 
es die Abbildung Fig. 21 zeigt, wobei aber die Scheibe nur in zwölf 
konzentrische Kreise geteilt worden ist, von denen zwei den inneren 
schwarzen Kreis bilden. 

Fechners Bericht lautet ira weitern wörtlich: 

„Als nun diese Scheibe gedreht wurde, war ich erstaunt, anstatt 
Abstufungen reinen Graues allerhand von der Mitte nach dem Umfange, 
sowie nach der Beschaftenheit der Drehungsgeschwindigkeit sich ver- 
ändernde Farben wahrzunehmen, die für mein Auge zwar nicht von 
starker Intensität, aber doch nicht ohne Lebhaftigkeit waren. 

•) PoggendoHr^ Annalen, Bd. 35 (1835), S. 465 u. f. 
••) PoggendorCa Annalen, Bd. 45 (1838), S. 327 u. f. 




Fig. 21. 



¥lg. 22. 
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.Anlnaf. 



„Ich habe dieses Phänomen vielen Personen gezeigt und dabei 
geftindcn, dass es von ihnen mit sehr ungleicher Deutlichkeit gesehen 
wurde. Einige meinten die Farben brillant, andere Termoehten kaum 
«twas davon an aehen. 

nOeaetit, die Soheibe (Fig. 21) bewege sich in der Biehtnng des 
FG^Ib (das ist mit den Zadcen nach vorwirti), bo tritt llir daa als 
imbeweglicli voranigefletEte Auge bei a 8ehwan an die Stelle de« Weiai, 
welches dnen Angenblick Torher dort eiblioirt wurde. Der Eindnick 
des soeben erblickten Weiss Terschwbdet nun sofort im Auge, und 
awar nimmt er nicht filr alle Farbttutrablen, welche das weisse licht 
znsamm«isetzen, gleich schnell ab, wie sich auch durch andere That- 
Sachen (namentlich das Farbenverklingen im geschlossenen Auge nach 
dem Verschwinden heller Bilder) goiflgend darthun lässt Die Farben 
erlöschen nun nach einander im Auge mehr oder weniger, dass bei 
fortgesetzter Drehung der Kand b an die Stelle von a kommt und 
neues weisses Licht mit sich führt. So wie aber der Eindruck der ver- 
scliiedenen Farbenstrableu verschieden schnell verschwindet, scheint er 
sich anderseits auch bei Eintritt von Licht und Dunkelheit mit ver- 
schiedener Schnelligkeit wieder geltend zu machen, so dass hierdurch 
ein neuer Grund zu Farbenerscheinungen entsteht. Je nach der Dis- 
position des Auges, dem Abstand zwischen a und b (Fig. 21) und der 
Bchnelligkeit der Drehnng mnss natfirttch achon dn grosserer oder 
geringerer Anteil Ton Farben im Auge erlöscht sein, bis neues licht 
das Auge trifft und die neneintretende Farbenerscheinung rieh mit der 
partiell eriOsehten zusammensetzt, und dies bedhigt die Verlnderlichkeit 
der Erscheinung u. s. w." — 

Dies ist die Quintessenz der Ftehnerschen Beobachtungen und 
Auseinandersetzungen. Derselbe meint schliesslich, wenn Goethe diese 
Erscheinung«! wahrgenommen hatte, so wtirde derselbe sofort eine 
Beth!Uigung seiner Hypothese über die Entstehung der Farben darin 
gefunden haben. Es Sprüchen jedoch diese Erscheinungen keineswegs 
zu gunsten der Goetheschen Ansicht, denn man könne dieselben sehr 
gut durch die Newtonsche Hypothese erklären. 

Die Newtonsche Hypothese beruht aber auf der absurden Annahme 
der Vielfurbigkcit des einfarbigen Lichts. In den physikalischen 
Lehrbüchern wird gesagt : Weil das auf das Prisma auffallende weisse 
Sonnenlicht aus sieben Farben zusammengesetzt ist, so entsprechen 
diese Farben verschiedenen Fortpflanzungsgeschwindigkeiten, also 
versduedenen Brechungsexponenten, und daher werden sie im 
Prisma verschieden abgelenkt und das Licht tritt in Farbenzerstreuung 
heraus* 
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Dagegen ist darauf hinzuweisen, dass die Liclitstrahlen nichts 
weiter als Kraftatrahlen sind, welche sich nach dem Parallelogramm- 
gesetz zusammensetzen. Will man das weisse Licht als die Resultante 
von sieben verschiedenen Lichtfarbstrahlen ansehen, so sind diese sieben 
verschiedenen Kraftstrahlen, deren Verschiedenheit in der Richtungs- 
verscljiedenheit hegt, im resultierenden weissen Licht in eine Richtung 
gebracht und zn einem einheitiichen Kraftstrahl yerschmolzen worden, 
welcher als die Besaltante des Systems auftritt Die vnlogiBche An- 
nahme, dass weisses licht zugleich vielfarbiges licht sei, mnss daher 
ans den physikalischen Lehrbttchem eliminiert werden. Kieht deshalb» 
weil das weiss encheinende Sonnenlicht ans sieben Terachieden&rUgen 
Lichtstrahlen sosanunengeeetzt ist, wird es im Spektmm zerstrent, 
sondern die Zentrennng tritt deshalb ein, weil die nreprilnglich gleich- 
artigen Lichtstrahlen beim Durchgänge dnrch das Prisma relativ ver- 
schiedene Kraftstrecken durchlaufen mflsson und daher Gegenwirkongen 
unterliegen, welche von den Längen- und RichtungSTerhältnissen dieser 
Kraftstrecken abhängig sind. Hierbei ist zu beachten, dass im Verlauf 
des Lichts durch die verschiedenen Kraftstrecken die benachbarten 
Wellenztlge sich seitlich verschiedenartig beeinflussen, wodurch Phasen- 
verschiebungen und Inteusitätsänderungen verursacht werden. 

In Fig. 23 ist der Querschnitt eines Prismas mit dem Brechungs- 
winkel ?nom = cp dargestellt; gegen die Einfallfläche treffen zwei 
parallele und daher auch 
gleichartige weisse Sonnen- 
strahlen Ss und 5V nnter 
dorn gegen die Normale 
der Ei nf alMache gemesse- 
nen Winkel a. Diese 
Strahlen werden noimal 
nnd rechtwinklig znr Eln- 
&lUUlchemo zerlegt. Wir 
nehmen an, dass die in 
die Richtung der Einfall- & 
fläche fallende Kompo- 
nente des der brechenden 
Kante o des Prismas zu- 
nächst liegenden Strahles 
S' s durch die Kante o 

begrenzt werde und dass die entsprechende Komponente der folgenden 
Strahlen dieser ersten Komponente in der Länge gleich sind, so dass 
et' — SS ist. Die normal zur Einfallebene gerichtete Komponente des 




Fig. 23. 
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eiDdringenden Strahls wird durch die Austrittsebene o m des Prismas 
begrenzt. Die so bestinimten Drehungskorapouenteu ergeben nach dem 
Parailelogrammgesetz die Richtung des gebrochenen Strahls welcher 
bei seinem Austritt an der Fläche mn nach dem Geaets 

mna rin^ 

unterliegt, wobei fi den Brechnngseipoiienten des brechenden Mediiunt 
beaeiehnet In Fig. 23 sind die Breehungswinkel d nach diesem Ver- 
hältnis, aber ohne Bfleksieht auf dnen vorher bestimmten Breehnngs» 
ezponenten aufgetragen. Es geht hieiaiis hervor, dass das Verhältnis 

der Intensitäten trotz der Änderung der Kräfte sich gleich bleibt. 
Indem eine Hintereinanderschaltung der Querverscbiebungen der ein- 
fallenden Strahlen stattfindet, ist in der That der Brechungswinkel, wie 
dies die Erfahrung gelehrt hat, von der Länge der normalen Einfall- 
Strecke, das heisst von der Dicke des brechenden Mediums unabhängig. 

Hiermit ist der bisher als Dogma geltende totale Widerspruch, 
dass das einfarbige Licht zugleich vielfarbig sei, beseitigt und der 
rohe, den Grundgesetzen der Mechanik Hohn sprecliende Vergleich des 
sog. siebenfarbigen weissen Lichtstrahls mit einem aus sieben ver- 
schiedenfarbigen Fäden zusammengedrehten Seil, auf dessen Einfall einige 
nach Popularisierung der Wissenschafb strebende Physiker sich vielleicht 
sogar etwas einbildeten, wird nnndttg. Alle erfahrungsmässigen That- 
saehen der Optik mflssen sich ohne die absurde Annahme, dass das 
weisse Lieht sugleieb ein siebenfiurbiges lieht sei, gani ungezwungen 
auf Grund rehi mechanischer Gesetze erklären Isssen. 

Nach der Brechungskante o su werden die von den gebrochenen 
Strahlen su durchlaufenden Kraftstrecken immer kürzer; endlich wird 
der durch das in seinen Weg tretende Medium in seiner Fortpflanzungs- 
kraft gestörte Strahl mehr und mehr wieder freies Spiel gewinnen und 
sich daher mit seinem Maximaldruck rechtwinklig gegen die Austritts- 
ebene om' stellen, wodurch seine positive Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
in das Maximum eintritt, insofern dem aus dem Prisma austretenden 
Strahle der äussert; Atherraum sich als störendes Medium entgegenstellt, 
80 dass eine neue plotzlichi; Ablenkung von der gewonnenen Bewegungs- 
richtung erzwungen wird. In der That pflanzt sich der rote Licht- 
strahl mit den längsten Wellen im liaume fort. 

Nach der Unterkaute m der Eintrittsebene des Prismas, wo die 
dem einfallenden Lichtstrahle sich entgegenstellenden Kraftstreckeu des 
seine Fortpflanzung hemmenden Mediums immer l&nger weiden, wird 
endlieh an einer Stelle die stOrende Wirkung des Mediums zum Maximum, 
so dass der Strahl ehie zur Eintrittsebene normale Ablenkung erleidet und 
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daher mit minimaler Geschwindigkeit, als das in relativ kleinster Wellen- 
länge sich fortpflanzende ultraviolette Liclit zur Wahrnehmung kommt. 

Mit Berücksichtigung dieser Ausführungen sind die Farben- 
eracheinungen auf der rotierenden schwarz - weissen Scheibe leicht 
erklärlich; dieselbe ist etwa in 
12 — 15 cm Durchmesser nach der 
Zeichnung, wie sie Fig. 24 zeigt, 
herzustellen, jedoch kann man die 
konzentrischen schwarzen Kreis- 
bogen in ihrer Anordnung beliebig 
abändern , um die Farbener- 
scheinungen durch vielfache Be- 
obachtungen zu studieren; auch 
die Grösse des schwarzen Feldes 
kann man abändern. UnzweifeU 
haft beruhen diese Farbenerschei- 
nungen auf dem Kontrast von 
Weiss und Schwarz, bezw. Hell rig. 24. 

und Dunkel oder Licht und Schatten, 

wie auch Goethe nach Piatos Vorgange angenommen hat. Die schwarzen 
Streifen sind in etwa 3 mm Breite herzustellen, bei guter Beleuchtung 
durch zerstreutes Tageslicht und nicht zu rascher Drehung treten als- 
dann sehr lebhafte Farbenerscheinungen auf. 




Fix. ^5. 



Die in der Drehungsrichtung unmittelbar in den weissen Teil der 
Scheibe eintretenden schwarzen Kreisbogen erscheinen dunkelviolett und 
ihre weissen Zwischenräume zeigen oft, das lieisst bei entsprechender 
Beleuchtung, entsprechender Drehungsgeschwindigkeit und wohl auch 
entsprechender Beschaffenheit des Auges, ein schönes lebhaftee Blau. 
Die in der Drehungsrichtung in den schwarzen Teil der Scheibe 
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Bninittelbar eintretenden schwarzen Kreisbogen erscheinen unter günstigen 
Umständen im schuusten Zinnoborrot bis Ptu'purrot. Die durch einen 
weissen Zwisohmimiini ▼om eehwafseii Felde der Selieibe beiderseits 
getrennten schwarzen Kreisbogen erscheinen, je naeh Umstanden, die 
riemlich verwickelter Natnr sind, grttn, geib oder brfttuilieh, meist 
herrscht aber das Grtln vor, besonden bei transparenten ISebeiben im 
darchfollenden Lichte. 

Die Rotation der Scheibe kann mittels des in Fig. 26 abgebildeten 
einfachen, ans einem Rahmen bestehenden Apparats bewirkt werden, in 
welchem die Scheibenachse zwischen zwei Spitzen läuft und durch 
Abziehen eines darumgewickelten Fadens in bekannter Weise in 
Umdrehung versetzt wird. 

Es ist nun daran zu erinnern, dass alle Licht- und Farben- 
erscheinungen t'bon so wie die Tonempfindiingen in das Gebiet der 
physiologisclien Optik gehören und eigentlich psychologischer Natur 
sind. Durch das weisse Kraftfeld wird das Seliorgau gebunden, durch 
das schwarze Kraftfeld wird es ausgelöst. Es sind aus unserer Organi- 
sation hervorgehende Anschauungsformen äusserer \ orgänge von rein 
mechanischer qualitativ gleicher und nur quantitativ verschiedener Natur. 

Das weisse und im allgemeinen farbige Licht beruht auf der 
mehr oder minder grossen Vereinigung der Lichtstrahlen durch Parallel« 
Schaltung im Nervensystem des Sehoigans. Der relativ einfache durch 
die Hintereinanderschaltnng von wellenartigen Schwingungen gebildet» 
Strahl wird vom Sehorgan nicht mehr wahrgenommen und kOnnto 
daher als schwarzer Krailstrahl beseiehnet werden, indem man darunter 
die Urimpulse des fttherischeo Kraftfeldes versteht, welche möglicher- 
weise als Aggregationskraft in der Gravitation beaehungsweise Schwer« 
kraft wirksam sind. Jeden&Us liegt biet noch ein weites Feld fOr 
weitere Forschungen offen. 
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